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RÉSUMÉ 
Des études récentes menées à l'Université de Sherbrooke ont montré que la poudre de verre 
possède des propriétés pouzzolaniques très intéressantes et peut être utilisée comme ajout cimentaire 
alternatif. Les premiers résultats de ces études ont révélé que la poudre de verre performe mieux dans 
des bétons de rapports E/L élevés comparativement à ceux de rapports E/L faibles. En effet, lorsqu’un 
même taux de poudre de verre est incorporé dans des bétons de rapports E/L différents, notamment E/L 
= 0,55 et E/L = 0,40 avec des dosages en liant respectifs de 350 kg/m3 et de 400 kg/m3; une pénétrabilité 
des ions chlorure similaire dans les deux cas est observée suggérant une bonne durabilité de ce type de 
béton même à des rapports E/L élevés.  
Les objectifs visés dans ce projet qui porte sur l’étude de la durabilité en milieux agressifs des bétons 
incorporant la poudre de verre sont (1) la consolidation de la tendance révélée par la poudre de verre 
dans les deux types de bétons en élargissant le rapport E/L tout en incluant d’autres ajouts minéraux 
classiques pour fin de comparaison de leurs effets; (2) la mise en évidence de l'efficacité de la faible 
pénétrabilité des ions chlorure des bétons malgré leurs rapports E/L élevés, vis-à-vis de la résistance à 
certains phénomènes de dégradation ou agents extérieurs potentiellement agressifs tels que les sulfates, 
les chlorures, la carbonatation ou la corrosion. Cette étude s’intéresse également à la caractérisation 
mécanique et microstructurale permettant de comprendre et d'élucider les mécanismes d'action de la 
poudre de verre afin de cerner davantage son comportement dans les matrices cimentaires.  
Pour cela, plusieurs rapports E/L variant de 0,35 à 0,65 (0,35 ≤ E/L ≤ 0,65) ont d’abord été 
considérés pour formuler une première série de bétons ayant différents dosages en eau. Les 
résultats de la résistance en compression, de la pénétrabilité des ions chlorure et de la perméabilité 
à l’eau obtenus de ces investigations sont en parfait accord avec la tendance initialement observée 
pour les deux rapports E/L = 0,55 et 0,40.  
Par la suite, trois (3) rapports E/L de 0,55, 0,45 et 0,40 ont été sélectionnés pour reproduire une 
seconde série de bétons pour les études des propriétés de transports des bétons et des essais de 
vieillissement accélérés tels que la carbonatation et la corrosion. Tandis que la résistance aux sulfates a 
été évaluée sur des échantillons de mortiers. Les principaux résultats montrent une légère augmentation 
de la porosité totale et de la perméabilité au gaz des bétons en présence de la poudre de verre ou de la 
cendre volante de classe F. Cependant, la perméabilité à l’eau et les autres propriétés de transport 
impliquant les ions chlorure se trouvent considérablement réduites en présence de la poudre de verre 
ou des autres ajouts classiques. L'efficacité de la faible pénétrabilité des bétons en présence de la poudre 
de verre quel que soit le rapport E/L, est bien mise en évidence vis-à-vis de l'initiation à la corrosion 
induite par les chlorures mais l’est relativement peu sur l'évolution du front de carbonatation initiale 
accélérée. Par ailleurs, tout comme la cendre volante et contrairement au laitier, les bétons incorporant 
la poudre de verre développent lentement des résistances à la compression à jeune âge. Toutefois, une 
combinaison de la poudre de verre avec du métakaolin présente de très bonnes synergies et permet de 
pallier le déficit de résistance à jeune âge de ce type de béton. 
Il ressort de cette étude que les effets de la poudre de verre sur les propriétés du béton, 
s’apparentent essentiellement à ceux de la cendre volante de classe F. Globalement les résultats de cette 
étude mettent en exergue la contribution substantielle de la poudre de verre à l’amélioration de la 
résistance des bétons aux attaques extérieures étudiées et supportent son emploi dans les matériaux de 
construction.   
Mots Clés : Verre mixte – Poudre de verre – Matériau cimentaire alternatif – Béton – Durabilité – 
Porosité – Pénétrabilité – Perméabilité.    
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ABSTRACT 
Recent research conducted at the Université de Sherbrooke showed that glass powder has very 
interesting pozzolanic properties and can thus be used as an alternative cementitious material. These 
investigations showed that glass powder performs better in concretes with high water-to-binder ratio 
(w/b) than those with low w/b ratio. Similar penetration of chloride ions was measured for concrete 
incorporating the same rate of glass powder but designed with w/b ratios of 0.55 and 0.40 (with binder 
dosages of 350 kg/m³ and 400 kg/m³, respectively), indicating good durability of this type of concrete 
even at higher w/b ratio.  
The present study investigates the durability of concrete incorporating glass powder in aggressive 
environments. It aims (1) to consolidate the trend previously described by extending the range of 
investigated w/b ratios and (2) to highlight effectiveness of the low chloride ions penetrability despite a 
high w/b of concretes on their resistance against aggressive external agents such as sulphates, chlorides, 
carbonation or corrosion. This study also examines the mechanical and microstructural properties of 
concretes to understand and elucidate the reaction mechanisms of the glass powder, in order to better 
identify its behavior in cementitious matrices. For comparison purposes, conventional supplementary 
materials are also included in the investigation. 
Several w/b ratios (0.35 ≤ w/b ≤ 0.65) were considered in a first series of concretes. The results obtained 
from these investigations, in terms of compressive strength, penetrability of chloride ions and water 
permeability,  are in a good agreement with the trend previously observed for w/b=0.55 and w/b=0.40.  
In a second series of concretes, three w/b ratios (0.55, 0.45 and 0.40) were selected for in-depth 
investigations of transport properties and accelerated aging tests, i.e., carbonation and corrosion. The 
sulfate resistance was also evaluated on mortar specimens. The main results showed a slight increase of 
total porosity and gas permeability of concretes in presence of glass powder (or class F fly ash). However, 
water permeability and other transport properties involving chlorides are strongly reduced in presence 
of glass powder (or the other conventional additions). Low penetrability of concrete in presence of glass 
powder, regardless of the w/b ratio, was well demonstrated with results of the initiation of corrosion 
test induced by chloride. However, a similar positive effect of glass powder was not observed with the 
progression of the initial accelerated carbonation front. Moreover, concrete incorporating glass powder 
develops relatively low compression strength at early age (similarly as fly ash and unlike slag). However, 
a combination of glass powder with metakaolin provided very good synergetic effects and contributed in 
improving the early-age resistance. Finally, this study showed that the effects of glass powder on 
concrete properties are generally similar to those of class F fly ash.  
Overall, the results of this study highlight the significant contribution of the glass powder in improving 
the resistance of concrete against the external attacks and promote the large-scale use of this product in 
building materials.  
 
Keywords: Mixed Glass - Glass powder - Alternative cementitious material - Concrete - Sustainability -     
Porosity - Penetration - Permeability. 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
 
1.1. Contexte et problématique 
  La durabilité d'un béton est la capacité de ce béton à maintenir un comportement et 
un rendement approprié sur le plan de la sécurité selon les conditions de service prévues et 
pendant la vie utile considérée comme probable. Une altération de la durabilité se manifeste 
par une détérioration qui peut résulter de facteurs externes ou de phénomènes internes du 
béton. L’ampleur de la dégradation est étroitement liée à la qualité du matériau mis en 
œuvre. Les exigences de durabilité encouragent davantage l’utilisation des ajouts cimentaires 
supplémentaires classiques. Les ajouts cimentaires classiques les plus couramment utilisés 
sont les cendres volantes, le laitier granulé de haut fourneau (LGHF) et les fumées de silice. 
La performance et l’influence de ces ajouts classiques sur les principales propriétés 
rhéologiques, mécaniques et la durabilité du béton sont largement étudiées. Ces ajouts 
favorisent une réduction considérable de la perméabilité du béton et par conséquent, une 
amélioration de sa résistance aux attaques chimiques [Al-Amoudi et al., 1994, Yan et al., 
2007]. Cependant, ces ajouts ne sont pas toujours disponibles sur place dans chaque région 
au Canada. A titre indicatif, une étude conduite par Bouzoubâa et al., (2003), portant sur la 
situation actuelle des ajouts cimentaires au Canada a démontré que tout le laitier de haut 
fourneau est produit en Ontario, la fumée de silice est produite au Québec et plus de 60 % de 
la cendre volante sont produites en Alberta. À l’heure actuelle, les cendres volantes 
potentiellement utilisables sont produites majoritairement en Saskatchewan et en Alberta 
[Bouzoubâa et al., 2003]. La plupart de ces ajouts sont transportés d’une région à une autre, 
générant des coûts supplémentaires et des émissions de gaz à effet de serre liés au 
transport. Pour pallier à ce problème, et développer des ajouts cimentaires locaux, de 
récentes études menées au sein du laboratoire de matériaux cimentaires alternatifs de 
l’Université de Sherbrooke ont permis de démontrer la pouzzolanicité de la poudre de verre 
et son utilisation comme ajout cimentaire [Idir, 2009]. De plus, de par sa composition 
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chimique qui est majoritairement de la silice (>70 % massique), la poudre de verre répond 
aux exigences requises par la norme ASTM C618 (SiO2+Al2O3+Fe2O3 > 70 %) et peut être 
classée comme une pouzzolane de classe N. Sa structure amorphe fait également de la 
poudre de verre un excellent ajout cimentaire. La poudre de verre peut donc être incorporée 
au béton avec des effets bénéfiques et assez comparables à ceux des ajouts classiques. 
L’utilisation de la poudre de verre dans le béton a déjà fait l’objet de nombreuses études. 
Cependant, la plupart de ces études concernent surtout la caractérisation de la poudre de 
verre, le taux optimal d’incorporation et ses effets sur les principales propriétés rhéologiques 
et mécaniques des bétons, sans approfondir les aspects de durabilité ni aborder le 
comportement in-situ des bétons contenant de la poudre de verre. Les aspects de durabilité 
sont des paramètres importants et convaincants pour faciliter l'utilisation à grande échelle 
du matériau. Ceci implique la pertinence d'une étude élaborée portant sur la durabilité des 
bétons incorporant la poudre de verre qui est un nouveau matériau cimentaire alternatif. Le 
verre étant un silicate sodo-calcique, présente une teneur élevée en alcali 
(approximativement 13 % Na2Oéq) qui pourrait favoriser le développement de réactions 
alcali-silice. Toutefois, certains auteurs ont observé que le verre finement broyé atténue 
l’expansion due à la réaction alcali-silice [Idir, 2009; Shi et al., 2005a et b; Shayan et al., 
2004]. D'autres études rapportent la réduction considérable de la pénétrabilité des ions 
chlorure des bétons contenant la poudre de verre [Shayan 2006, Schwarz et al., 2008]. Ces 
observations ont été confirmées par des études antérieures menées à l’Université de 
Sherbrooke sur la poudre de verre incorporée dans des bétons de rapports Eau/Liant (E/L) = 
0,40 ou 0,55. Ces dernières études ont également révélé que la poudre de verre performe 
mieux dans les bétons ayant un rapport E/L de 0,55 et un dosage en liant de 350 kg/m3 que 
dans ceux ayant un rapport E/L de 0,40 et un dosage en liant de 400 kg/m3 [Zidol, 2009, 
Aladdine, 2009]. Il a été remarqué que ces deux catégories de bétons qui contiennent un 
même taux de poudre de verre présentent des pénétrabilités des ions chlorure parfaitement 
similaires, malgré une nette différence entre les rapports E/L et les dosages en liant. Face à 
ce constat, de multiples questionnements se posent :  
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 La variation du rapport E/L affecte-t-elle la pénétrabilité des ions chlorure des bétons 
en présence de la poudre de verre? 
 Pourquoi les pénétrabilités des deux types de bétons sont-elles similaires?  
 Qu’en est-il de l’efficacité de cette faible pénétrabilité en présence de la poudre de 
verre malgré E/L élevé, face à la pénétration des agents agressifs?  
 Comment peut-on exploiter de façon bénéfique la chute spectaculaire de la 
pénétrabilité des bétons en présence de la poudre de verre?    
 
Nous tenterons de répondre à ces questions tout au long de cette étude. Au stade actuel des 
connaissances, on ignore encore le comportement réel des bétons contenant de la poudre de 
verre en milieux agressifs. Très peu de données expérimentales sur la durabilité des bétons 
contenant la poudre de verre existent dans la littérature et moins encore des données 
concernant des études in situ ou des études du comportement de la poudre de verre en 
fonction de différents dosages en eau. En dehors de la durabilité au gel et la réaction alcali-
silice, la plupart des résultats se résume à la pénétrabilité des ions chlores. Aucune donnée 
explicite n’existe sur la résistance aux attaques chimiques telles que l’attaque par les sulfates, 
par les chlorures, la carbonatation et la corrosion des bétons contenant la poudre de verre. 
Cet état des faits n’encouragerait pas la vulgarisation de l’utilisation de la poudre de verre 
dans les bétons structuraux ou bétons armés. Il ne permettrait pas non plus de prédire 
infailliblement la durabilité de ces bétons en milieux chimiquement agressifs. Or, dans le 
cadre de la recherche orientée vers le développement de nouveaux matériaux, ces derniers 
doivent faire l’objet d’une étude approfondie et minutieuse à court, moyen et long termes. 
Tel n’est pas encore explicitement le cas pour la poudre de verre. Ces manquements 
semblent justifier le bien-fondé de ce projet, en vue d’apporter d’importantes contributions 
à la compréhension du comportement de la poudre de verre en milieu cimentaire, illustrer 
ses potentialités, et favoriser la vulgarisation de son utilisation à grande échelle. 
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1.2. But de la recherche 
 Ce projet de recherche vise essentiellement à étudier la durabilité des bétons 
contenant de la poudre de verre dans des milieux propices à la corrosion des armatures, qui 
est souvent à l’origine des dégradations prématurées des infrastructures en béton. L’objectif 
général de ces travaux de recherche est d'apporter une contribution significative à la 
valorisation du verre mixte dans les matériaux de construction par son utilisation adéquate 
dans le béton pour améliorer ses propriétés. Ceci permet non seulement de consommer le 
verre mixte mis en décharge, mais également de diminuer la teneur en ciment par m3 de 
béton, dont la production nécessite une consommation énergétique et des ressources 
naturelles, et un dégagement de gaz à effet de serre. Les objectifs spécifiques consistent à : 
• Déterminer l'effet de la poudre de verre sur la pénétrabilité des ions chlorure des 
bétons de différents rapports E/L;  
• Évaluer la performance des bétons contenant la poudre de verre dans différents 
milieux agressifs tels que les milieux riches en sulfates, en chlorures ou en CO2, à 
partir des essais de vieillissements accélérés notamment la carbonatation et la 
corrosion;  
• Mettre en évidence l'efficacité de la faible pénétrabilité des bétons ordinaires 
contenant la poudre de verre vis-à-vis de l'initiation à la corrosion 
• Comprendre et élucider le comportement révélé par la poudre de verre dans des 
bétons ayant des rapports E/L différents à partir des essais de caractérisation physico-
chimique et microstructurale. 
 
1.3. Contributions originales 
 Les travaux effectués dans le cadre de cette thèse permettent d'élargir les 
connaissances sur les matériaux cimentaires en général et sur la poudre de verre en 
particulier. Ils mettent en exergue l'apport du verre broyé en ce qui concerne l'amélioration 
de la durabilité des bétons. L'utilisation adéquate de la poudre de verre et ses 
comportements dans un système cimentaire sont étudiés. La performance de la poudre de 
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verre dans des bétons de différents rapports E/L a été mise en évidence. Ce volet nous 
indique que le verre a besoin de plus d'eau et du temps pour développer toutes ses 
performances. De plus, l’utilisation de rapport E/L élevé permet la formulation de béton sans 
ou avec moins de superplastifiant, réduisant ainsi le coût lié à sa fabrication. Ce travail, sur la 
base d’une étude comparative entre les effets de la poudre de verre et ceux des autres 
ajouts minéraux classiques sur les principales propriétés du béton, a révélé une forte 
similitude, du moins pour ce qui est du comportement macroscopique, avec la cendre 
volante de classe F et développe une bonne synergie avec le métakaolin. Cette étude s'est 
principalement intéressée et s'est attardée sur le comportement de la poudre de verre dans 
les bétons de différents rapports E/L d'une part et sur sa performance vis-à-vis des essais de 
vieillissement accélérés d'autre part. Ce travail apporte également une contribution à la 
compréhension du comportement de la poudre de verre dans les bétons à partir de certaines 
analyses microstructurales. Cette étude permet d'identifier les milieux agressifs convenables 
à l'utilisation de la poudre de verre. Ces derniers aspects de l'étude étroitement liée à la 
durabilité des matériaux principalement "bétons armé ou non avec poudre de verre", font 
l'objet d'une étude bien élaborée pour une première fois à notre connaissance.  
 
1.4. Plan de la thèse 
 Les principaux travaux conduits dans le cadre de ce projet sont structurés en deux (2) 
grandes parties. La première partie composée de 3 chapitres (notamment les chapitres 6 à 8) 
rapporte les études de durabilité sur les bétons et la deuxième partie comportant 2 chapitres 
(chapitre 9 et 10) aborde les études physico-chimiques et microstructurale sur pâtes et puis 
une synthèse récapitulative de tous les résultats du projet. Chaque partie présente les 
principaux résultats suivis d'une synthèse des grandes lignes des observations faites ainsi 
qu’une liste des références bibliographiques. Ces deux parties sont précédées par une brève 
introduction, chapitre 1, une synthèse bibliographique récapitulée aux chapitres 2 à 4 et le 
programme expérimental adopté dans tout le projet décrit dans le chapitre 5. La conclusion 
générale suivie des annexes clôturent la structure de cette thèse. 
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CHAPITRE 2 - PROPRIÉTÉS DE TRANSPORT 
DES BÉTONS 
 
La durabilité d'un béton en milieux extérieurs potentiellement agressifs dépend 
principalement de certaines de ses caractéristiques ou propriétés de transport. Les 
principales propriétés de transport qui gouvernent la durabilité des bétons en milieux 
extérieurs potentiellement agressifs sont la perméabilité et la diffusivité. Ces dernières sont 
intimement liées à la porosité du béton qui est globalement fonction de plusieurs paramètres 
de formulation du béton notamment le rapport E/C, le type et le dosage en liant, le degré 
d'hydratation, le murissement et l'âge. 
 
2.1. Porosité 
 La porosité d'un béton représente la teneur ou la proportion totale des vides 
contenus dans ce béton qu'ils soient connectés ou non. Les pores interconnectés forment un 
espace continu dans le milieu poreux et participent au transport de matière à travers le 
matériau. La porosité du béton est constituée de plusieurs familles de vides notamment : 
• Les vides d'air entrapés et les défauts de compaction (diamètre > 1mm). Ces vides ne 
sont généralement pas remplis d'eau; 
• Les bulles d'air entraînées (10 μm < diamètre < 1 mm); 
• Les pores capillaires (0,01 μm < diamètre < 5 μm). Ce sont surtout le volume total et 
la dimension des pores capillaires qui influencent le plus la perméabilité du béton; 
• Les pores de gel (diamètre < 40 Å). Les pores de gel n'ont pas une grande influence 
sur la perméabilité. 
La porosité de la pâte de ciment hydraté dépend fortement du rapport eau/ciment car ce 
dernier gouverne directement l’espacement initial entre les grains de ciment en suspension 
dans l’eau de gâchage. Plus le rapport E/C est faible, plus initialement, les grains de ciment 
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sont rapprochés les uns des autres entrainant un espacement entre grains très restreint 
(figure 2.1). La réduction du rapport E/C permet non seulement de réduire le volume total 
des pores capillaires mais aussi leur diamètre. 
 
 
Figure 2.1  Représentation schématique de la pâte de ciment à l'état frais et à l'état durci adapté de 
Gagné et Aïtcin 1993.  
 
2.2. Perméabilité 
 
La perméabilité est une grandeur physique relative au déplacement d’un fluide sous 
l’effet d’un gradient de pression. Elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels 
s’écoule le fluide ainsi que leur interconnexion. La porosité est une propriété volumétrique 
représentant le contenu des pores qui ne sont pas nécessairement interconnectés, alors que 
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la perméabilité est une propriété d'écoulement qui caractérise la facilité avec laquelle un 
matériau poreux se laisse traverser par un fluide, figure 2.2. Suivant la nature du fluide, on 
distingue la perméabilité à l’eau et la perméabilité au gaz. 
 
 
 
Figure 2.2 Illustration de la différence entre perméabilité et porosité [Nehdi, 1993].  
 
2.2.1. Perméabilité à l’eau 
Le type de perméabilité dépend de la nature des actions agressives pouvant affectées 
le béton. La perméabilité à l’eau est le principal facteur influençant la résistance au gel-dégel 
du béton [Pigeon et al., 1987; Power, 1949]. La résistance à l’écaillage en présence des sels 
fondants est principalement gouvernée par la perméabilité à l’eau et la pénétrabilité des ions 
chlorure dans la pâte de ciment [Marchand et al., 1994]. Les mécanismes de la corrosion 
impliquent largement la perméabilité à l’eau, aussi bien que la perméabilité au gaz et aux 
ions chlorure [Metha, 1986]. La perméabilité à l’eau est largement déterminante dans 
l’attaque par les sulfates [Metha, 1986].  
La perméabilité à l’eau est étroitement liée aux caractéristiques de la structure des 
pores de la pâte de ciment ou de l’interface pâte-granulat. Les pâtes de ciment les plus 
imperméables sont celles ayant une porosité totale faible composée de pores capillaires fins, 
résultant de faible rapport Eau/Ciment (E/C). La perméabilité à l’eau de la pâte de ciment, du 
mortier ou du béton peut être significativement réduite par simple réduction du rapport E/C. 
Pour un rapport E/C donné, le mortier et le béton présentent généralement une perméabilité 
plus élevée que celle de la pâte de ciment due aux caractéristiques particulières de l’interface 
pâte-granulat qui offre un chemin préférentiel du mouvement de l’eau dans le béton et le 
mortier [Gagné et Aïtcin, 1988]. Dans la pratique, il est généralement admis qu’avec une 
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valeur de la perméabilité à l’eau inférieure à 5 x 10-14 m/s, le béton peut être considéré 
comme imperméable [Aïtcin, 1993]. Cependant, un très faible rapport E/C n’est pas le seul 
moyen de produire un béton très imperméable. L’utilisation de superplastifiant et d’ajouts 
minéraux tels que la fumée de silice et les cendres volantes peuvent contribuer à abaisser la 
perméabilité à l’eau (<10 x 10-14 m/s) du béton même pour un rapport E/L usuel de 0,45 
[Armaghani, 1991].  
Un béton de faible perméabilité à l’eau est généralement un béton plus durable 
puisque plusieurs processus de détérioration peuvent s’initier seulement si l’eau extérieure 
chargée d’agents agressifs pénètre dans la masse du béton. Par exemple, la formation des 
produits expansifs de corrosion sur les barres d’armatures dépend de la disponibilité des ions 
OH- qui sont souvent produits par un processus électrochimique entre l’eau, l’oxygène et les 
électrons libérés par la réaction anodique. Une bonne protection contre la corrosion des 
bétons ayant une faible perméabilité à l’eau peut être expliquée aussi par un faible degré de 
saturation qui fait augmenter la résistivité électrique de l’électrolyte. Le taux de formation 
d’autres produits expansifs résultant de la réaction alcalis-granulat ou de l’attaque par les 
sulfates est fonction de la disponibilité d’eau extérieure du béton. La majorité des processus 
de destruction associés au gel-dégel et à l’écaillage en présence des sels fondants dépend du 
degré de saturation de la pâte de ciment. Une pâte avec une faible perméabilité a 
généralement un faible degré de saturation à proximité de la surface du béton par 
conséquent une bonne résistance à l’écaillage [Marchand et al., 1994; Gagné et al., 1990]. La 
pénétration des ions agressifs tels que les Cl- est généralement très faible dans les bétons 
ayant une faible perméabilité à l’eau puisque ces ions pénètrent principalement le béton à 
travers la phase liquide.  
 
2.2.2. Perméabilité à l’air 
Comme le cas de la perméabilité à l’eau, la perméabilité à l’air des bétons à faibles 
rapports E/C est aussi très faible due à la finesse et à la discontinuité du réseau de pores 
capillaires dans la pâte de ciment durcie. L’effet bénéfique du faible rapport E/C sur la 
perméabilité à l’air est particulièrement notable durant les 7 premiers jours de cure humide 
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initiale. La perméabilité à l’air est affectée par la durée de cure. Une cure humide prolongée 
réduit la perméabilité à l’air, du fait qu’elle favorise la formation des produits d’hydratation 
additionnels qui remplissent les pores favorisant leur affinement par segmentation. C’est 
principalement les 7 premiers jours de cure humide qui produisent la plus importante 
réduction de la perméabilité à l’air [Gagné et al., 1993]. Il convient de souligner que la 
perméabilité à l’air est beaucoup moins sensible à la durée de cure pour les bétons de faible 
rapport E/C. Ceci constitue un avantage pratique important puisque les bétons à faible 
rapport E/C seront peu affectés par une mauvaise cure initiale. 
La perméabilité à l’air est un paramètre majeur de la durabilité des bétons armés dans 
la mesure où, celle-ci contrôle la teneur en oxygène et en dioxyde de carbone disponible 
dans le béton d’enrobage protégeant les barres d’armature. Une faible perméabilité à l’air 
est très bénéfique parce qu’elle permet de réduire soit l’oxygène disponible à la cathode 
pouvant alimenter la formation des produits expansifs ou soit le CO2 et par conséquent les 
risques de carbonatation qui peuvent accélérer les processus de corrosion par destruction de 
la couche protectrice des armatures. Les phénomènes d’efflorescence et de carbonatation 
sont souvent contrôlés par la teneur en CO2 disponible qui dépend de la perméabilité à l’air 
[Schölin et Hilsdorf, 1989]. 
 
2.3. Diffusion des ions chlorure 
La diffusion est un mode de transport des espèces chimiques sous l’effet d’un 
gradient de concentration. La diffusivité dans un matériau poreux ne dépend pas de la taille 
des pores; mais de leur interconnexion. La diffusion dans le béton est gouvernée par la 
première loi de Fick,    
     
dx
dcDJ eff−=                        (2.1) 
Où J = flux des ions chlorure, Deff = coefficient de diffusion effectif, dc = variation de 
concentration et dx = variation de position. Cette équation est valable en régime stationnaire 
(pas de changement de concentration dans le temps).  
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En régime non stationnaire, la diffusion est régie par la seconde loi de Fick suivante :    
2
2
x
cD
t
c
eff ∂
∂
=
∂
∂           (2.2) 
Où     est la variation de la concentration par rapport au temps et  

 est la dérivée 
seconde de la concentration par rapport à la position x. 
Les chlorures pénètrent le béton essentiellement par diffusion en phase liquide.  
2.4. Pénétrabilité des ions chlorure 
La pénétrabilité des ions chlorure est une propriété importante contrôlant plusieurs 
aspects de la durabilité des bétons structuraux. Elle est évaluée suivant la norme ASTM 
C1202. L’essai est souvent désigné “Essai accéléré de pénétration des chlorures” et est le plus 
couramment utilisé pour évaluer la résistance du béton à la pénétration des ions chlorure à 
cause de sa simplicité et de sa rapidité [Whiting, 1982; Mobasher et al., 1988]. Le rapport E/C 
est un facteur clé contrôlant la pénétrabilité des ions chlorure dans le béton. Whiting [1988] 
rapporte que la mesure de la pénétrabilité des ions chlorure est particulièrement sensible 
aux faibles rapports E/C. Même s’il est toujours bon de maintenir des conditions de cure 
favorable le plus longtemps possible pour réduire la pénétrabilité des ions chlorure, il doit 
être souligné que les bétons ayant de faibles rapport E/C (< 0,40) sont beaucoup moins 
affectés par une courte ou défavorable condition de cure [Whiting, 1988].  
Selon Armaghani (1991), la pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons présentant 
des résistances à la compression inférieures à 50 MPa, est quelque peu variable en fonction 
du rapport E/L et du dosage en additifs minéraux tels que la fumée de silice ou les cendres 
volantes. Dans cette gamme de résistance à la compression, les bétons contenant les cendres 
volantes ou la fumée de silice présentent généralement les plus faibles pénétrabilités des 
ions chlorure [Armaghani, 1991]. Pour des résistances à la compression plus élevées (> 50 
MPa), ou de faibles rapports E/L (< 0,33), la charge totale après 6 heures est généralement 
inférieure à 1000 Coulombs, et est considérée très faible suivant l’échelle de référence 
proposée par Whiting [Whiting, 1988]. L’utilisation des adjuvants chimiques tels que les 
superplastifiants pour réduire le rapport E/L permet de produire des bétons ayant non 
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seulement de fortes résistances à la compression mais aussi des pénétrabilités des ions 
chlorure fortement réduites. Bien que l’essai de pénétrabilité rapide des ions chlorure selon 
la norme ASTM C1202 ne soit  pas une mesure directe de la pénétrabilité des ions chlorure, il 
peut cependant, donner des informations assez valables sur la protection du béton contre la 
corrosion, puisque les résultats sont directement fonction de la conductivité électrique du 
béton [Gagné, 1993]. Un béton à faible pénétrabilité des ions chlorure peut offrir une 
meilleure protection contre la corrosion à cause de sa faible conductivité électrique qui limite 
le courant de corrosion et la mobilité des ions OH- et Cl- dans la pâte de ciment.  
 
2.5. Conclusion  
 Les propriétés de transport des bétons constituent les chemins préférentiels par 
lesquels l'eau ou tout autre fluide chargé d'agents agressifs peut pénétrer dans la matrice 
cimentaire. Une fois que ces agents agressifs traversent la barrière que constitue la peau du 
béton, il se développe diverses sortes de réactions entre ces agents et certains éléments de 
la matrice cimentaire plus particulièrement les produits d'hydratation. Ces réactions 
conduisent généralement à l'altération des propriétés liantes du béton ou à la formation de 
produits expansifs générant des contraintes préjudiciables au béton. Ces propriétés de 
transport jouent un rôle capital dans la durabilité des bétons. Une bonne durabilité de la 
matrice cimentaire nécessite donc une formulation axée sur des contrôles efficaces de ces 
propriétés de transport visant à améliorer la durabilité du système. 
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CHAPITRE 3 - BÉTONS CONTENANT DES AJOUTS 
MINÉRAUX EN MILIEUX AGRESSIFS 
 
Les ajouts minéraux ou ajouts cimentaires sont des matériaux siliceux ou silico-
alumineux présentant une phase réactive ou amorphe. Ils peuvent posséder des propriétés 
hydrauliques c’est-à-dire qu’ils s’hydratent de façon autonome au contact de l’eau. Ils 
peuvent également présenter des propriétés pouzzolaniques c'est-à-dire qu’en présence 
d’eau, l’ajout réagit avec la portlandite pour former des C-S-H. Cette réaction est 
particulièrement intéressante puisque la portlandite, qui contribue peu à la résistance, est 
remplacée par des C-S-H qui sont responsables des propriétés liantes de la matrice 
cimentaire. 
L’utilisation des ajouts minéraux en remplacement d’une partie du ciment dans le 
béton présente plusieurs aspects bénéfiques. Ces matériaux, étant généralement des sous-
produits industriels, leur valorisation dans le béton est non seulement économique mais 
également écologique. De plus, ces ajouts ont des effets sur certaines propriétés du béton 
aussi bien à l’état frais qu’à l’état durci. La maniabilité et le ressuage du béton frais sont 
influencés par la forme géométrique et la finesse des particules des ajouts [Neville, 2000]. 
Les ajouts cimentaires affecte aussi la cinétique d’hydratation et l’évolution de la résistance 
dans le temps (Kosmatka et al., 2002). À long terme, la composition des hydrates et la 
porosité qui résultent de l’hydratation des ajouts cimentaires peuvent varier par rapport à 
celles résultant de l’hydratation du ciment (Taylor, 1997). Ces différences microstructurales 
sont susceptibles d’influencer divers aspects de la durabilité, notamment la résistance aux 
agressions chimiques et les propriétés de transport. La diminution de la perméabilité du 
béton contenant des ajouts minéraux est considérée comme un des aspects importants de 
leurs effets bénéfiques. Plusieurs études [Feldman, 1981; Manmohan et Mehta, 1981; 
Sellevold et al., 1982] ont montré que les pâtes de ciment contenant des ajouts minéraux tels 
que les cendres volantes, la fumée de silice et les cendres de balles de riz présentent une 
porosité totale considérablement réduite avec un réseau capillaire plus affiné, 
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comparativement à celle des pâtes témoins de ciment portland. Ces changements sont 
qualitativement en corrélation avec la réduction de la perméabilité. La réaction 
pouzzolanique semble permettre de développer un système poreux discontinu plus 
facilement [Marsh et al., 1985]. Une étude conduite par Feldman, 1984, rapporte qu’une 
insuffisance de cure adéquate d’un béton contenant des cendres volantes, affecte 
sérieusement sa perméabilité.  
La réduction considérable de la taille des pores dans la pâte contenant de la fumée de 
silice est attribuée à la fois à sa réactivité pouzzolanique élevée et aussi à la très petite taille 
des particules qui lui permettent de s’insérer efficacement entre les grains de ciment, en 
subdivisant ainsi les pores (effet filler). Les coefficients de perméabilité à l’eau sont 
considérablement réduits plus particulièrement à des rapports E/L élevés [Feldman, 1984; 
Hustad et Loeland, 1981]. Le comportement en milieux agressifs tels que les sulfates, les 
chlorures et la carbonatation des bétons contenant des ajouts minéraux classiques sont 
largement étudiés. 
 
3.1. Attaques par les sulfates 
3.1.1. Mécanisme 
L’attaque du béton par les sulfates entraîne d’ordinaire l’expansion, la fissuration et la 
perte de la résistance mécanique souvent attribuables à la formation d’ettringite secondaire 
et de gypse. Ces minéraux se forment suite à l’interaction entre une eau sulfatée et des 
produits d’hydratation du ciment, tels que le monosulfate hydraté (C4ASH18) et l’hydroxyde 
de calcium (CH). L’ettringite secondaire (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O) formée dans le béton 
durci est potentiellement expansive. Sous certaines conditions, notamment en présence 
d’ions carbonates, de silice ou de silicates, d’eau et d’une température relativement basse 
(inférieure à 15°C) [Crammond, 1993], les C-S-H peuvent réagir avec les sulfates et conduire à 
la formation de thaumasite (CaCO3.CaSiO3.CaSO4.15H2O) qui est un produit expansif et 
surtout à la désagrégation de l’ensemble du liant. Le composant le plus vulnérable étant le 
C3A,  un ciment résistant aux sulfates doit avoir une faible teneur en C3A. L’eau de mer et les 
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eaux souterraines provenant de sols alcalins constituent les plus fréquentes sources de 
sulfate dans les eaux naturelles.  
D’une manière générale, les différentes réactions impliquées dans le mécanisme de 
l’attaque par les sulfates [Mather, 1968; Cohen et Bentur, 1988; Rasheeduzzafar et al., 1994] 
se présentent comme suit*1 :  
CH + SN + 2H                             2HSC  + NH                          (3.1) 
 
CH + SM  + 2H                              2HSC  + MH                         (3.2) 
 
C4AH13 + 3 2HSC  + 14H                 3236 HSAC  + CH                   (3.3) 
 
124 HSAC  + 2 2HSC  + 16H               3236 HSAC                    (3.4) 
 
C3A + 3 2HSC + 26H                    3236 HSAC                   (3.5) 
 
zyx HSC  + x SM + (3x + 0.5y - z) H                         x 2HSC + xMH + 0.5yS2H     (3.6) 
 
4MH + SHn            M4SH8.5  + (n - 4.5)H            (3.7) 
 
 
Ces réactions chimiques peuvent être traduites sommairement de la manière 
suivante : 
• Le sulfate de calcium n’attaque que l’aluminate de calcium hydraté (C-A-H) pour 
former un sulfoaluminate de calcium (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O) appelé 
ettringite [Dron et Brivot, 1989].  
• Le sulfate de sodium attaque le Ca(OH)2 et l’aluminate de calcium hydraté (C-A-H) 
selon les équations respectives suivantes : 
             Ca(OH)2 + Na2SO4.10H2O                                  CaSO4.2H2O + 2NaOH + 8H2O (3.8) 
2(3CaO.Al2O3.12H2O) + 3(Na2SO4.10H2O)         3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O + 
2Al(OH)3 + 6NaOH + 17H2O                        (3.9) 
                                                          
*1 C=CaO, N=Na20, M=MgO, S =SO3, S=SiO2, H=H2O 
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• Le sulfate de magnésium attaque le C-S-H, le Ca(OH)2 et le C-A-H. La réaction est 
du type : 
3CaO.2SiO2.aq + MgSO4.7H2O                        CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + SiO2.aq    (3.10) 
L’attaque par les sulfates de magnésium semble être plus sévère que celle des autres 
sulfates, puisque le Mg(OH)2 formé possède une faible alcalinité, déstabilisant les produits 
d’hydratation tels que C-S-H et C-A-H [Lea, 1970; Biczok, 1980; Celleja, 1980]. Une réaction 
ultérieure entre le Mg(OH)2 et le gel de silice est possible et peut aussi provoquer une 
détérioration [Sereda et Ramachandran, 1975]. La conséquence finale de l’attaque au sulfate 
de calcium est la destruction des C-S-H. Les conséquences de l’attaque par les sulfates ne se 
limitent pas seulement à une expansion destructive et à la fissuration, mais provoquent aussi 
une chute de résistance du béton due à une perte de cohésion de la pâte de ciment hydraté 
et à une désagrégation entre la pâte et les granulats. Les bétons attaqués par les sulfates ont 
un aspect caractéristique blanchâtre, figure 3.1 et 3.2.  
 
Figure 3.1 Éprouvettes de béton dégradées après 5 ans de contact avec des sols riches en sulfates. a: 
E/C = 0,50;  b: E/C = 0,39   [ Concrete Construction Engineering Handbook, 1997].  
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Figure 3.2  Béton détérioré par une attaque par les sulfates - Barrage Fort Peck sur la rivière 
Missouri au Montana [Mehta, 1986]. 
3.1.2. Facteurs influençant 
Plusieurs facteurs influencent l’attaque par les sulfates parmi lesquels on peut 
énumérer la concentration en sulfate, le type de sulfate, le cycle de mouillage-séchage, la 
composition du béton en l’occurrence le rapport E/L et le type de liant, l’humidité relative, le 
murissement. 
Le tableau 3.1 présente le classement proposé par l'ACI201.2R-92 relatif à la sévérité 
des conditions d’exposition. 
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Tableau 3.1  Classification de l’agressivité des sulfates dans un environnement sulfatique [ACI 201.2R-92] 
Exposition 
Concentration en sulfates solubles exprimée en SO4 
Dans le sol 
(%) 
Dans l’eau 
(ppm) 
Faible 
Modérée 
Sévère 
Très sévère 
<0,1 
0,1 à 0,2 
0,2 à 2,0 
>2,0 
<150 
150 à 1500 
1500 à 10 000  
>10 000 
 
La fissuration ou la microfissuration peut également jouer un rôle important en favorisant 
les échanges. 
La manière dont interviennent les différents paramètres notamment leur prépondérance, 
leur interaction et leur cinétique ne sont pas bien connus, toutefois, selon [De Larrard, 2002]: 
- pour les pâtes de ciment sans addition, les dégradations augmentent avec la teneur 
en C3A; 
- pour les ciments au laitier, la résistance augmente avec la teneur en laitier;  
- pour une teneur donnée en laitier, les dégradations augmentent avec la teneur en 
Al2O3 du laitier; 
- les cendres volantes ne sont en principe efficaces pour réduire l’expansion qu’à de 
très fortes teneurs (> 40%); 
- quand le rapport E/C du béton augmente, la résistance à l’attaque sulfatique diminue. 
L’utilisation du ciment résistant aux sulfates peut limiter la fixation des ions chlorure par 
les C3A qui s’y trouvent en faible quantité. Le C3A fixe les chlorures dans un béton pour 
former des chloroaluminates. Une fois, fixés sous forme de chloroaluminates, ces ions 
chlorure ne sont plus disponibles pour initier la corrosion des armatures dans un béton armé.  
Il est à noter aussi qu’une faible quantité d’alcalis dans le ciment permet de contrer la 
sulfatation, même sans tenir compte de la quantité de C3A dans le ciment. La raison en est 
que la faible quantité d’alcalis réduit la disponibilité des ions sulfate nécessaires pour la 
réaction avec le C3A, mais on ignore si cet effet perdure [Bensted, 1992]. 
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3.1.3. Résistance à l'attaque par les sulfates des bétons avec ajouts minéraux 
 Les fumées de silice, les cendres volantes, le schiste calciné et le laitier broyé améliorent 
généralement la résistance du béton à l’agression des sulfates ou de l’eau de mer, 
principalement en réduisant la quantité d’éléments réactifs (comme le calcium) nécessaires 
aux réactions expansives des sulfates [Mangat et Khatib, 1992; US Departement of the 
Interior, 1970; Verbeck, 1968]. Une étude faite sur une cendre volante de type F, a démontré 
que, pour améliorer la résistance aux sulfates des bétons maigres, la quantité de 
remplacement devrait être de 20 % pour les matériaux cimentaires [Stark, 1989].  
La résistance aux sulfates du béton fortement dosé en ciment à faible teneur en C3A est si 
grande que les cendres volantes ont peu de chance de l’améliorer. Les cendres volantes de 
type F améliorent en général plus efficacement la résistance aux sulfates que celles de type 
C. Il a été démontré que certaines cendres de type C, à des dosages normaux, réduisaient la 
résistance du béton aux sulfates.  
Selon certains rapports, le laitier de haut fourneau granulé broyé semble avoir un effet 
bénéfique sur la résistance du béton aux attaques par les sulfates. Cependant, une étude à 
long terme révèle, par rapport au béton contenant du ciment Portland comme seul liant, une 
légère diminution de la résistance aux sulfates pour le béton contenant du laitier broyé 
[Stark, 1986 et 1989). Dans cette étude, la moins bonne performance du laitier découle 
probablement du fait que les mélanges n’ont pas été optimisés pour résister aux sulfates. 
D’autres études indiquent que le béton au laitier possède une résistance aux sulfates 
égale ou supérieure à celle du béton fabriqué avec du ciment Portland résistant aux sulfates 
[ACI 233 et Detwiler, Bhatty et Bhattacharja, 1996]. Il a été démontré que l’argile calcinée 
offrait une meilleure résistance au sulfate qu’un ciment résistant aux sulfates [Barger et al., 
1997]. 
L’effet de la pouzzolane sur la résistance aux sulfates réside dans le fait, qu’elle réagit 
avec le Ca(OH)2 de sorte que celui-ci n’est plus disponible pour réagir avec les sulfates. Dans 
des conditions très sévères d’exposition, un mélange de ciment résistant aux sulfates et de 
pouzzolane (entre 25 et 40% de la masse totale du liant) ou d’un laitier de haut fourneau (au 
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moins 70% en masse) a prouvé son efficacité d’amélioration de la résistance aux sulfates 
[Building Research Establisment, 1996]. L’efficacité d’un laitier de haut fourneau dépend de 
sa teneur en alumine [Osborne, 1989 et 1991]. Cependant, Al-Amoudi (1995), rapporte qu’il 
n’y a pas un lien étroit ou direct entre la teneur en alumine du laitier et sa résistance aux 
sulfates. Tandis que Frearson (1986), a observé que la résistance aux sulfates du ciment 
mélangé avec laitier augmente avec l’augmentation du taux de remplacement par le laitier. Il 
est à remarquer aussi que toutes les pouzzolanes ne sont pas efficaces, une faible teneur en 
CaO étant souhaitable [Tikalsky et Carrasquillo, 1992; Al-Amoudi, 1995]. En particulier, les 
cendres volantes de classe C réduisent la résistance aux sulfates du béton [Mather, 1981, Al-
Amoudi, 1995]. Même si le ciment résistant aux sulfates ne contient pas suffisamment de C3A 
pour former de l’ettringite expansive, le Ca(OH)2 présent tout comme probablement les CSH 
sont vulnérables aux attaques de type acide des sulfates. Des exigences de la norme ACI 
201.2R-92 reflètent l’effet positif des pouzzolanes et des laitiers de haut fourneau à l’égard 
de la résistance aux sulfates lorsqu’ils sont utilisés avec du ciment portland.  
Les travaux de Barnett et al. (2002), ont porté sur le rôle du laitier de haut fourneau 
comme un matériau cimentaire empêchant la formation de thaumasite. Une étude portant 
sur l’effet des matériaux cimentaires sur le contrôle de la corrosion a révélé une faible 
chaleur d’hydratation, une faible perméabilité et une grande résistance aux sulfates et à l’eau 
de mer comparée au béton du ciment Portland [De Gutiérrez et al., 2003].   
 
3.2. La corrosion des barres d’armatures 
 La corrosion des métaux en milieu aqueux est essentiellement un phénomène 
électrochimique, étant donné qu’elle met en jeu des réactions entre des ions et des 
électrons. Comme toute réaction, une réaction électrochimique n’est possible sur le plan 
thermodynamique que lorsque le passage d’un état initial à un état final entraîne une 
diminution de l’enthalpie libre du système [Baïlon et Dorlot, 2000]. Si cette condition est 
nécessaire, elle n’est pas suffisante. La vitesse de la réaction doit être appréciable, autrement 
dit, sa cinétique ne doit pas être nulle. En milieu neutre et aéré (en eau salée par exemple), le 
produit de corrosion du fer est la rouille, Fe(OH)3. 
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La compréhension des mécanismes de corrosion dans le béton a fait l’objet de 
nombreuses études. Différents facteurs de dégradation des aciers d’armature ont été ciblés, 
la principale cause étant l’interaction avec l’environnement extérieur. La grande utilisation 
des sels de déglaçage, les cycles de gel-dégel, les contraintes imposées ainsi que les 
variations d’humidité sont des exemples de conditions favorisant la dégradation des 
armatures. 
L’acier enrobé par la pâte de ciment hydraté bénéficie généralement d’une couche 
d’oxyde passif du fait de l’alcalinité élevée du milieu. Cette mince couche dont l'épaisseur est 
de 10-3 à 10-1 µm, constituée de γ-Fe2O3, adhère fortement à la surface de l’acier et élimine 
tout contact que pourrait avoir l’acier avec l’oxygène et l’eau [Neville, 2000]. On parle alors 
de passivation de l’acier. Cependant, lorsque le pH diminue, les produits formés n’étant plus 
stables, on assiste à la disparition de cette passivation. La carbonatation du béton et la 
pénétration des ions chlorure (issus d’un contact avec de l’eau de mer, les embruns ou des 
sels de déverglaçage) sont les deux principaux processus susceptibles de dépassiver les 
armatures et d’engendrer leur corrosion [Bapat, 2001]. La carbonatation conduit à une 
corrosion généralisée de l’acier se traduisant par une diminution progressive de la section 
des armatures. L’accumulation des produits de corrosion au niveau des armatures génère 
des gonflements et fait alors éclater le béton d’enrobage (formation d’épaufrures sur les 
ouvrages). La présence d’ions chlorure quant à elle entraîne une corrosion localisée 
particulièrement préjudiciable, par piqûres de l’acier, et donc une perte de résistance 
mécanique du matériau. La rouille entraîne dans ce cas également des gonflements et un 
éclatement du béton (figure 3.3). 
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Figure 3.3 Produits de corrosion formés suite au décollement du béton de recouvrement 
[Paradis, 2009] 
3.2.1. Mécanismes de corrosion 
Le phénomène de corrosion débute avec la création d’une pile électrochimique 
(figure 3.4). La solution interstitielle de la pâte de ciment durcie relie une zone anodique à 
une zone cathodique. Les réactions se déroulent de la façon suivante : 
• Réactions anodiques 
Fe       Fe++  + 2e-       (3.11) 
Fe++ + 2(OH)-     Fe(OH)2 (hydroxyde ferreux)     (3.12) 
4Fe(OH)2 + 2H2O + O2     4Fe(OH)3 (hydroxyde ferrique)       (3.13) 
• Réactions cathodiques 
O2 + 2H2O + 4e-   4(OH)-     (3.14) 
La première étape de la corrosion est la destruction de la couche passive. Comme mentionné 
plus tôt, les ions chlorure activent la surface de l’acier, qui devient anodique. Les ions ferreux 
Fe++, passent en solution à l’anode (perte de section à l’anode) alors que des électrons libres 
se déplacent jusqu’à la cathode (autre section de la barre d’acier). Les électrons se 
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combinent avec de l’eau et de l’oxygène pour former des ions hydroxyle. Les hydroxyles et 
les ions ferreux se déplaçant dans l’électrolyte, se combinent pour former de l’hydroxyle 
ferrique, qui se transforme par la suite en rouille qui se dépose sur l’acier. La corrosion ne 
peut pas avoir lieu dans un béton sec, c’est à dire à une humidité relative de moins de 60%, 
puisque que le processus de corrosion doit recycler de l’eau pour assurer sa poursuite. Elle 
ne peut avoir lieu dans un béton complètement immergé dans l’eau, sauf si celle-ci contient 
de l’air car le processus de corrosion doit consommer de l’oxygène. Une cellule de corrosion 
n'existe que lorsqu’un potentiel électrochimique est présent. Le potentiel électrochimique 
peut être généré de deux façons, soit par une différence dans la nature des métaux ou par 
une différence de concentration de certains ions au voisinage de l’acier (cas des Cl-)[Neville, 
2000]. La figure 3.5  présente schématiquement le mécanisme de la corrosion des aciers 
d’armature dans le béton en présence de chlorure.  
 
Figure 3.4 Création d’une pile électrochimique due aux phénomènes de corrosion [Neville, 
2000] 
 
Chapitre 3 – Bétons contenant des ajouts minéraux en milieux agressifs 
26 
 
 
Figure 3.5  Schéma du mécanisme de la corrosion des armatures dans le béton [Grillo et al., s.d.]  
 
3.2.2. Facteurs influençant 
Plusieurs facteurs liés à l’environnement et d’autres aux caractéristiques du béton, 
influencent la corrosion des armatures. Une description des différents facteurs contribuant à 
la corrosion est présentée par [Raharinaivo et al., 1998]. Une description succincte des 
principaux facteurs est présentée ci-dessous : 
a.  Humidité relative 
Les réactions de corrosion (dissolution métallique ou passivation) ne se produisent 
qu’en présence d’une solution qui est ici contenue dans les pores du béton durci. Cette 
solution peut s’évaporer puis rentrer dans le béton dans les zones proches de la surface. Par 
contre, à cœur (à une profondeur supérieure à 35 mm en général), le béton reste saturé 
d’eau. Par ailleurs, la composition de cette solution dépend fortement des agents qui ont pu 
entrer dans le béton et l’altérer. La pénétration des gaz est plus rapide si le béton n’est pas 
saturé de liquide. Ainsi l’humidité du béton influe de deux façons sur la corrosion ou la 
Chapitre 3 – Bétons contenant des ajouts minéraux en milieux agressifs 
27 
 
passivation des armatures. Lorsque l’humidité du béton est faible, la pénétration de certains 
gaz est facilitée ; par contre, la corrosion ne se produit qu’en présence de liquide. 
b. Enrobage 
L’enrobage de béton autour des armatures a pour rôle principal d’assurer une 
transmission des forces par adhérence entre le béton et l’acier. En outre l’enrobage de béton 
protège les aciers de deux façons : par une protection physique, le béton constituant une 
barrière vis-à-vis des agents agressifs et par une protection chimique, grâce au pH élevé de la 
solution interstitielle du béton, lequel maintient stable la couche protectrice formée sur les 
aciers.  
c. Température 
Les réactions chimiques sont accélérées avec l’augmentation de la température. Par 
ailleurs, une élévation de température augmente la solubilité des gaz (oxygène, etc.) et des 
sels dans l’eau. 
d. Teneur en chlorure 
Les chlorures présents dans le béton peuvent soit être introduits lors du gâchage, soit 
provenir du milieu environnant. Lorsque la teneur en chlorure atteint ou dépasse une valeur 
critique ou valeur seuil [Glass et al., 1997 ; Brime, 2001 ; Petterson, 1993] on dit qu’il y a 
dépassivation de la couche protectrice de l’acier, l’enrobage ne peut plus protéger les 
armatures et la corrosion s’amorce si les quantités d’eau et d’oxygène sont suffisantes. 
 
e. Oxygène 
L’oxygène dissous dans un liquide ou dans une phase aqueuse joue un rôle primordial 
dans la réaction, dite cathodique, de corrosion des aciers (O2 + 2H2O + e -            4OH-) [El 
Hassan, 2010]. Ainsi, plus la teneur en oxygène est élevée, plus grande est la vitesse de 
réaction de dissolution du métal. Parallèlement, plus la teneur en oxygène est élevée, plus le 
potentiel mixte du métal se rapproche de la valeur correspondante à la réduction de 
l’oxygène. En d’autres termes, ce potentiel mixte se déplace vers les valeurs positives. 
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f. Agents agressifs autres que les chlorures 
L’eau qui entoure le béton ou qui pénètre par intermittence dans celui-ci (pluie, etc.) 
peut contenir divers sels. Ceux-ci contribuent à la formation des produits de corrosion de 
l’acier enrobé. C’est ainsi, par exemple, que les sulfates réagissent comme les chlorures, au 
niveau qualitatif. Une rouille verte peut se former en l’absence d’oxygène. Celle-ci peut 
ensuite se transformer en produits classiques en relâchant des sulfates solubles. Mais, au 
niveau quantitatif, l’effet des sulfates reste négligeable. En pratique, sauf en cas de pollution 
d’origine industrielle, seuls les chlorures et le dioxyde de carbone sont les facteurs de 
dépassivation des aciers dans le béton [El Hassan, 2010]. 
 
3.3. Attaques par les chlorures 
3.3.1. Mécanisme 
La pénétration des chlorures dans le béton requiert la présence d’une phase liquide. En 
milieu saturé, structure complètement immergée, les ions chlorure pénètrent dans le béton 
par diffusion, sous gradient de concentration entre la surface contenant les chlorures et le 
cœur exempt de chlorure. Lorsque la structure en béton est soumise à des cycles de 
mouillage-séchage en présence de chlorures (zone de marnage, exposition aux embruns ou 
aux sels de déverglaçage), les chlorures migrent avec la phase liquide par convection. 
L’humidification d’un matériau sec avec une solution saline durant une journée peut faire 
pénétrer les chlorures plus profondément que ne le feraient plusieurs mois de diffusion en 
milieu saturé [Francy, 1998]. La pénétration des chlorures dépend des caractéristiques du 
matériau et des cycles de mouillage-séchage considérés. Une partie des ions peuvent être 
"piégés" dans la pâte de ciment suivant deux mécanismes de captage tels que l’adsorption à 
la surface des hydrates ou fixation par les aluminates (figure 3.6). 
La pénétration des chlorures dans le béton peut entrainer une dépassivation, voire une 
corrosion des armatures lorsque la teneur en chlorure devient importante au voisinage de 
celles-ci. La concentration critique en chlorure qui amorce la corrosion dépend de facteurs 
tels que la teneur en oxygène au niveau des armatures et le pH du béton. Dans un béton non 
carbonaté, cette concentration critique est de l’ordre de 0,4 % par rapport à la masse du 
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ciment. Cette valeur correspond à un rapport de concentration [Cl-]/[OH-] supérieur à 0,6 
[Hausmann, 1967; Gouda, 1970] ou compris entre 0,6 et 1 [Gagné, 2007]. D’autres études 
rapportent une bonne corrélation entre la charge totale en coulombs et la teneur en 
chlorures, comme illustrée sur la figure 3.7.  
 
Figure 3.6  Mécanismes contrôlant la pénétration des ions chlores dans les bétons [Jones et al., 1993]. 
 
 
Figure 3.7  Relation entre la charge totale (91j) et la teneur en ions chlorure dans des BHP avec ou 
sans fumée de silice (4 ans d’exposition à l’extérieur) [Gagné et al., 1998]  
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3.3.2. Facteurs influençant la pénétration des ions chlorure 
Outre la concentration des chlorures dans l’environnement externe, les paramètres 
de formulation du béton tels que les rapports (E/C ou E/L), le type ciment, les ajouts 
minéraux peuvent influencer la pénétration des ions chlorure dans le béton.  
La réduction du rapport E/C ou l’utilisation des ajouts cimentaires induisent la 
réduction de la perméabilité et par corollaire l’augmentation de la résistance du béton à la 
pénétration des chlorures. Les chlorures peuvent se retrouver dans un milieu poreux 
cimentaires sous plusieurs formes : chlorures libres, physiquement liés à la matrice, 
chimiquement liés et éventuellement cristallisés [Francy, 1998]. Plusieurs facteurs 
influencent la quantité des chlorures fixés [Nilsson, 1997, Francy, 1998 et Truc, 2000] 
notamment la concentration en chlorure libres, la quantité et la surface spécifique du liant, la 
température et la présence d’autres espèces ioniques telles que les hydroxydes et les 
alcalins. Plus la concentration en chlorures libres est élevée plus la fixation est importante. La 
quantité des ions chlorure fixée est une fonction linéaire de la quantité de liant. Le nombre 
de sites de fixation est d’autant plus important que la surface spécifique du ciment est 
grande. L’élévation de la température ou du pH tend à diminuer la fixation des chlorures.  
 
Les ajouts minéraux, utilisés en remplacement partiel du ciment, permettent 
généralement de diminuer la perméabilité à l’air et à l’eau du béton. Cet effet s’explique par 
l’affinage des pores et des grains et la segmentation davantage de la porosité capillaire à la 
suite de la réaction pouzzolanique ou hydraulique latente. Cette segmentation de la porosité 
capillaire permet d’augmenter la résistance à la pénétration des chlorures. 
 
3.4. Carbonatation 
3.4.1. Mécanisme 
Le dioxyde de carbone (CO2) présent dans l’air à raison de 0,035 % pénètre sous forme 
gazeuse dans le béton par le réseau poreux ou fissural. En présence d’eau, il provoque une 
réaction chimique avec la pâte de ciment hydraté, dite de carbonatation. Cette réaction 
transforme les produits d’hydratation, notamment l’hydroxyde de calcium ou la portlandite 
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Ca(OH)2 et à un degré moindre les C-S-H, en carbonates de calcium CaCO3. Les carbonates de 
calcium CaCO3 existent à l’état solide sous trois formes cristallines différentes : la calcite, 
l’aragonite et la vaterite [Houst, 1992]. Cette carbonatation n’est pas nocive pour le béton. 
Elle modifie toutefois ses propriétés. En effet, les résistances mécaniques et les modules 
d’élasticité augmentent et la porosité capillaire et donc la perméabilité aux gaz et aux 
liquides diminuent [Chaussadent, 1999]. Par contre, cette réaction abaisse le pH de la 
solution interstitielle du béton jusqu’aux environs de 9. Ce qui conduit à la dépassivation des 
armatures lorsque le  front de carbonatation atteint ces dernières.   
La vitesse de progression du front de carbonatation diminue avec le temps, grâce à la 
formation des carbonates de calcium qui colmatent partiellement la porosité 
(autoprotection). Cette vitesse dépend des caractéristiques du matériau notamment la 
porosité et la nature du ciment. L’humidité relative du milieu environnant, qui détermine la 
teneur en eau du béton conformément aux isothermes de désorption et d’adsorption de 
vapeur d’eau, est un paramètre également fondamental. La carbonatation est donc 
maximale lorsque l’humidité relative oscille entre 50 et 70 % [Parrott, 1985 et Neville, 2003 
et 2004]. La carbonatation ne se produit donc pas dans un béton totalement sec et elle 
s’arrête à un niveau où le béton est complètement saturé en eau. La profondeur de 
carbonatation x(t) à un instant donné t de la vie d’un ouvrage est généralement admise sous 
l’hypothèse d’un processus de diffusion «pure» du CO2 comme étant égale à :  
tKtx x .)( 0 +=        (3.15) 
x0  : profondeur de carbonatation initiale 
K : constante prenant en compte à la fois la composition du béton (rapport E/C, dosage et 
nature du liant…) et les conditions de l’environnement (humidité relative, température, 
pression…). 
Le processus de la carbonatation nécessite deux étapes principales notamment la diffusion et 
la dissolution du CO2 et la réaction chimique avec les hydrates. 
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a) Diffusion du CO2 à travers le béton et sa dissolution dans le liquide interstitiel 
 Le dioxyde de carbone atmosphérique diffuse dans le réseau poreux du béton et se 
dissout dans la solution interstitielle. Selon le pH de la solution interstitielle, le CO2 en 
solution peut prendre différentes formes [Pascal, 1968 ; Valsaraj, 1995] : 
• il se forme de l’acide carbonique si le pH < 4, selon l'équation (3.16): 
CO2 + H2O           H2CO3      (3.16) 
• il se forme de l'ion bicarbonate si 6 < pH < 10,5, suivant l'équation (3.17): 
H2CO3 + OH-        HCO3- + H2O    (3.17) 
• il se forme de l'ion carbonate si le pH > 10,5 selon l’équation (3.18) 
HCO3- + OH-        CO32- + H2O    (3.18) 
Cette dernière forme prédomine dans le cas des bétons sains. 
 
b) Carbonatation de la portlandite  
 D'après l'équation chimique 3.18, il se dégage une consommation des ions hydroxyle 
(OH-) et une libération des ions carbonates (CO32-) qui réagissent avec les ions Ca2+ résultant 
de la dissolution partielle de la portlandite. Cette réaction conduit à la formation de CaCO3 
principal produit de la carbonatation de la portlandite selon l'équation (3.19): 
Ca 2+  +  CO32-         CaCO3      (3.19) 
Cette réaction crée un déséquilibre chimique favorisant la dissolution de la portlandite 
comme décrit dans l’équation (3.20): 
Ca(OH)2          Ca2+ + OH-    (3.20) 
Le mécanisme de carbonatation est généralement simplifié suivant l'équation (3.21): 
Ca(OH)2 + CO2        CaCO3  +  H2O     (3.21) 
 
c) Carbonatation des autres hydrates 
 La portlandite étant le produit d'hydratation le plus vulnérable à la carbonatation, il 
se carbonate beaucoup plus rapidement que les autres produits d'hydratation qui peuvent 
également se carbonater en réagissant avec le dioxyde de carbone (CO2). Les silicates de 
calcium hydraté (CSH) se carbonatent suivant l'équation chimique (3.22): 
CαSβHγ + αH2CO3                           αCaCO3 + βSiO2.δH2O + (α + γ - δ)H2O         (3.22)       
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La carbonatation du monosulfoaluminate de calcium (AFm) produit du gypse [Thiery, 2005]. 
La décomposition par carbonatation du trisulfoaluminate de calcium (AFt) forme de la calcite 
et du gypse et un gel d'alumine [Nishikawa et al., 1992] suivant la réaction (3.23): 
3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H20    +   3CO2              3CaCO3 +3(CaSO4.2H2O)+Al2O3.λH2O + (26-λ)H2O  (3.23) 
 
3.4.2. Facteurs influençant la carbonatation 
Plusieurs facteurs peuvent influencer le mécanisme de la carbonatation qui peut se 
produire dans une pâte de ciment. Les facteurs internes tels que le rapport eau/ciment, la 
composition chimique de la pâte de ciment et de l'humidité relative interne peuvent 
influencer le taux de carbonatation [Neville, 2003 et 2004]. Les facteurs externes influençant 
le phénomène comprennent l'humidité relative, la température, la concentration de dioxyde 
de carbone, et la texture de la surface [Neville, 2004]. Le plus important facteur interne qui a 
une incidence sur la carbonatation est le rapport eau/ciment (E/C) ou eau/liant (E/L) selon le 
cas [John et al., 1998]. La vitesse de carbonatation est d'autant plus faible que le rapport E/C 
des bétons est réduit [Papadakis et al.,1992 ; Loo et al., 1994 ; Al-Khaiat et Fattuhi, 2002 ; 
Sulapha et al., 2003 ; Song et al., 2006]. La carbonatation est souvent réduite dans les bétons 
ayant E/L inférieur à 0,40. Une réduction de la profondeur de carbonatation d’environ 50% 
est observée lorsque le rapport E/C est réduit de 0,6 à 0,4 [Parrott, 1985 et Meyer, 1968]. Un 
dosage élevé en ciment diminue la profondeur de carbonatation [Vénuat et Alexandre, 1968; 
Parrott, 1987 ; Duval, 1992] car il réduit la porosité du béton, améliore sa compacité et 
augmente la quantité de produits carbonatables. 
Les matériaux pouzzolaniques, tels que les cendres volantes, ont généralement tendance 
à augmenter le taux de carbonatation [Parrott, 1985], du moins au début. Dans certains cas, 
on pouvait observer que les bétons incorporant des cendres volantes peuvent augmenter la 
résistance à la carbonatation sur de plus longues périodes de temps [Neville, 1995]. 
L’utilisation de matériaux pouzzolanique réduit la teneur en portlandite dans la pâte de 
ciment. Cette réduction de portlandite semble augmenter la carbonatation, puisqu’il y a 
moins d’hydroxyde à réagir mais l’effet pouzzolanique réduit la perméabilité de la pâte. Ainsi, 
lorsque la réduction de la perméabilité prédomine celle de la teneur en portlandite, la 
Chapitre 3 – Bétons contenant des ajouts minéraux en milieux agressifs 
34 
 
carbonatation se trouve ralentie voire réduite. Puisque les ajouts minéraux génèrent des 
bétons de faible teneur en portlandite et réduisent la porosité et l'effet négatif peut être 
annulé [Houst, 1992]. Cependant, plusieurs études rapportent l'augmentation de la 
profondeur de carbonatation des bétons contenant des ajouts minéraux [Papadakis et al., 
1992 ; Thomas et Matthews, 1992 ; Müller et Sickert, 1995 ; Osborne, 1999 ; Khan et 
Lynsdale, 2002 ; Atiş, 2003 ; Sulapha et al., 2003 ; Khunthongkeaw et al., 2006 ; Sisomphon et 
Franke, 2007]. La profondeur de carbonatation varie inversement avec la résistance en 
compression caractéristique du béton à 28 jours [Smolczyk, 1976 ; Tsukayama et al., 1980 ; 
Parrott,1987]. Par contre elle suit le même sens de variation que la perméabilité au gaz 
[Lawrence, 1984 ; Gräf et Grube, 1986 ; Schölink et Hilsdorf, 1989]. 
L’humidité relative présente dans les pores capillaires peut également influencer des 
réactions de carbonatation. La carbonatation est minimale à 100% d'humidité relative, car le 
dioxyde de carbone ne peut pas facilement pénétrer dans les pores saturés. Le vieillissement 
du béton a tendance à le sécher de l'extérieur vers l'intérieur. Par conséquent, le taux de 
carbonatation est plus élevé dans les parties "sèches" de l'extérieur du béton et faible dans 
les parties "humides" de l’intérieur. La diminution du taux de carbonatation est non 
seulement le résultat de l'augmentation de l'humidité relative, mais aussi de la diminution de 
la diffusion en raison de la réduction de la perméabilité du béton carbonaté. La température 
et l'humidité les plus propices pour un maximum de carbonatation varie de 20 à 25 ° C et 50 
à 70%, respectivement, [Parrott, 1985 et Neville, 2003 et 2004]. À 100% d'humidité relative, 
la pénétration du CO2 est très faible, par contre à moins de 50% d'humidité relative, il n'y a 
pas assez d'eau pour permettre la formation d'acide carbonique [John et al., 1998]. La 
concentration du dioxyde de carbone dans le milieu extérieur influence le taux et la 
profondeur de carbonatation. Pour des concentrations faibles du CO2, la carbonatation est 
lente. Ce qui semble expliquer les faibles taux de carbonatation dans les environnements 
naturels [Parrott, 1985].  
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3.4.3. Retrait de carbonatation 
 Le produit issu de la carbonatation est plus volumineux que les réactifs, il s'en suit une 
augmentation du volume de la phase solide. Il apparaît à première vue curieux que la 
carbonatation s'accompagne d'un retrait et non d’un gonflement. Selon l'hypothèse de 
Powers, 1962, ce retrait est dû à la dissolution des cristaux de Portlandite alors que ceux-ci 
sont soumis à des contraintes de compression, ce qui provoque une contraction 
dimensionnelle. Hunt et Tomes, 1962, indiquent que c’est la diminution de la quantité d’eau 
chimiquement liée, faisant partie des CSH, qui provoque un retrait du matériau. Le retrait de 
carbonatation ne serait pas uniquement dû à la carbonatation de la Portlandite, mais 
s’expliquerait également par la déshydratation et par la polymérisation du gel de silice formé 
après carbonatation des CSH [Swenson et Sereda, 1967]. 
 
3.4.4. Résistance à la carbonatation des bétons avec ajouts minéraux 
Plusieurs travaux rapportent que les ajouts minéraux révèlent souvent de faibles 
performances contre la carbonatation. Ces ajouts semblent accélérer la carbonatation et 
augmenter la profondeur de carbonatation. Des résultats publiés en 1968, ont montré que le 
béton fabriqué à partir du ciment mélangé était susceptible de subir une carbonatation plus 
rapide que celle du béton de ciment portland normal [Abe et al., 1968, Hamada, 1968]. Par 
ailleurs, d’autres recherches [Meyer, 1968, Kokubu et al., 1969, Schubert, 1979], n’ont 
permis d’observer à cet égard un écart appréciable que  lorsque les ciments faisant objet de 
la comparaison présentaient une résistance égale. Selon Gebauer 1982, la profondeur de 
carbonatation augmentait à mesure que l’on pouvait observer une diminution de la 
résistance, une augmentation du rapport E/L, une diminution de la teneur en ciment et une 
augmentation de la teneur en cendres volantes. Ho et al., 1983 ont observé en toute 
évidence que la résistance et la profondeur de carbonatation sont inversement 
proportionnelles et que le béton avec cendres volantes subissait une carbonatation 
supérieure à celle du béton sans cendres volantes [Ho et al., 1983]. La silice contenue dans 
les cendres volantes réagit avec le Ca(OH)2 résultant de l’hydratation du ciment Portland. Il 
en résulte que les ciments composés ont une faible teneur en Ca(OH)2 dans la pâte de ciment 
Chapitre 3 – Bétons contenant des ajouts minéraux en milieux agressifs 
36 
 
durcie, de sorte qu’une plus petite quantité de CO2 est nécessaire pour consommer tout le 
Ca(OH)2 en produisant du CaCO3 [Neville, 2000]. Bier, 1987 a démontré que la profondeur de 
carbonatation est plus grande lorsque la quantité de Ca(OH)2 présente est plus faible. Il s’en 
suit que la présence des cendres volantes accélère la carbonatation. Selon Lammertjin et al., 
2008, qui ont réalisé des essais de carbonatation sur des mélanges contenant 50 à 67 % de 
cendres volantes, la profondeur de carbonatation est considérablement plus élevée à tous 
les âges par rapport au béton de ciment Portland ordinaire. Ces auteurs suggèrent donc que 
la carbonatation aurait un effet négatif sur la perméabilité au gaz, en particulier pour des 
mélanges contenant des taux élevés de cendres volantes. Il existe cependant un autre effet 
de la réaction pouzzolanique entre la silice et le Ca(OH)2, à savoir l’obtention d’une pâte de 
ciment hydraté de structure plus dense, de sorte que la diffusivité est réduite et que la 
carbonatation s’en trouve ralentie.  
Hamada, 1968 et Meyer, 1968 semblent s’accorder sur le fait que la carbonatation 
s’effectue plus rapidement dans des bétons renfermant du laitier que dans des bétons de 
ciment ordinaire. Cette conclusion a été contestée par Schröder et al., 1968 qui signalent que 
des essais comparatifs devraient reposer sur l’étude d’échantillons de perméabilité initiale 
égale plutôt que sur celle d’échantillons de même âge. Kasai et al., 1983 ont aussi démontré 
que la profondeur de carbonatation était plus grande pour le ciment mélangé que pour le 
ciment portland. Paillere et al., 1986 ont obtenu des résultats semblables démontrant que la 
carbonatation la plus faible se retrouve dans le béton de ciment portland et le béton 
renfermant de faible quantité de laitier. Dans le cas du béton renfermant plus de 18 % de 
laitier une carbonatation accrue semble se produire [Paillere et al., 1986]. Ce qui est en bon 
accord avec les conclusions de Osborne 1986, Horiguchi et al., 1994 qui reportent que de 
fortes teneurs en laitier conduisent à une plus grande profondeur de carbonatation. Selon 
Litvan et al., 1986, l’augmentation du taux de carbonatation est le résultat de l’accroissement 
de la perméabilité du béton de ciment de laitier du fait de l’augmentation en volume des 
pores initialement présents.  
Lorsque le béton est soumis alternativement à des cycles de mouillage et de séchage 
dans de l’air contenant du CO2, le retrait dû à la carbonatation (durant le cycle de séchage) 
devient progressivement plus apparent. À toutes les étapes, le retrait total est plus grand que 
lorsque le séchage se produit dans une atmosphère sans CO2 [Verbeck, 1958], ainsi la 
carbonatation augmente l’amplitude du retrait irréversible et peut contribuer au faïençage 
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des surfaces du béton exposé. Selon une étude récente conduite par McPolin et al., 2007, le 
taux de carbonatation et la profondeur de carbonatation après 6 semaines d'exposition sont 
moindres dans le cas des bétons de ciment Portland par rapport aux bétons contenant des 
matériaux cimentaires. Il a également été déterminé que la perméabilité aux gaz seuls ne 
peut fournir une indication précise sur la probabilité du taux de carbonatation [McPolin et 
al., 2007].  Cependant,  selon Sun, 2005,  la perméabilité au gaz, au Cl- et la capacité de lutte 
contre la carbonatation du béton contenant 10% de poudre de scories d'acier (laitier ferreux) 
sont toutes mieux que celles du béton ordinaire. 
Certes la carbonatation n’est pas systématiquement destructive mais ses effets peuvent 
porter potentiellement atteinte à l’intégrité des ouvrages. Selon Berry et al., 1987, la 
carbonatation produit des effets néfastes tels que la diminution du pH et par conséquence la 
dépassivation de l’acier, et le retrait. 
Certains de ces effets de la carbonatation font objet de controverse chez les chercheurs. 
Puisque certains auteurs estiment que le volume du produit formé (calcite) est supérieur au 
volume des réactifs se traduisant par une augmentation de masse et une réduction de la 
porosité par conséquent une augmentation de la dureté de surface, de l’hydratation du 
ciment anhydre, de la résistance de la surface [Leber et al., 1956], une diminution de la 
perméabilité superficielle [Verbeck, 1958], une réduction des mouvements d’humidité 
[Shideler, 1955] et une résistance accrue aux formes d’attaque dépendantes de la 
perméabilité. Alors que d’autres chercheurs observent un retrait, une augmentation de la 
perméabilité [Litvan et al, 1986] et une diminution de l’hydratation et de la résistance à la 
compression [Gebauer 1982, Ho et al., 1983]. D’après Glass et al., 1991, la carbonatation a 
pour effet d’accélérer la corrosion par les chlorures. En effet, dans un béton carbonaté, 
même une faible teneur en chlorure augmente la vitesse de corrosion due à la faible 
alcalinité de ce béton. Plus la concentration en ions hydroxyde (OH-) est élevée, plus les ions 
chlorure libres sont présents [Tritthart, 1989], pour cette raison, on considère que le rapport 
Cl-/OH- influence la progression de la corrosion, mais aucune formulation valable d’une façon 
générale n’a pu être effectuée.  
Par ailleurs, une étude conduite par Houston, 1993, révèle que la carbonatation du béton 
gagne de plus en plus le terrain dans toutes les régions du Canada, sauf sur la côte ouest. La 
corrosion des armatures noyées dans le béton par suite de la carbonatation, ne constitue pas 
encore un problème important au Canada. Des situations localisées dans les bâtiments sont 
propices à la formation de corrosion causée par la carbonatation. Houston affirme qu’on ne 
sait pas exactement pourquoi la carbonatation n’affecte pas ici au Canada le béton autant 
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qu’en Europe. Cependant, il estime qu’à cause de l’emploi récent et généralisé d’additifs 
cimentaires dans la mise en œuvre du béton, les ouvrages pourraient être sujet à la 
carbonatation [Houston, 1993]. 
3.5. Conclusion 
 Les ajouts cimentaires classiques améliorent la résistance aux attaques par les 
sulfates, à la pénétration des chlorures et à l'initiation de la corrosion mais semblent 
relativement affecter négativement la résistance à la carbonatation des bétons. La résistance 
aux agents agressifs des bétons incorporant des ajouts dépend quelquefois du type et du 
taux d'incorporation des ajouts. En effet, le laitier semble être réputé plus efficace dans 
l'amélioration de la résistance aux sulfates que les cendres volantes dont l'efficacité est 
d'ailleurs fonction du taux d'incorporation et du type de cendre. Les cendres volantes classe F 
sont plus efficaces dans le contrôle de l'attaque par les sulfates que celles de classe C. Le 
contrôle de l'attaque par les sulfates par les ajouts est parfois attribué à la diminution de la 
teneur en élément le plus vulnérable notamment le C3A résultant de la substitution du 
ciment par les ajouts. La profondeur de carbonatation est généralement plus élevée dans les 
bétons avec ajouts minéraux due à la faible teneur en portlandite de la matrice dans laquelle 
ils sont incorporés, conséquence de leur réaction pouzzolanique. 
L'effet de chaque ajout sur la résistance du béton aux agents agressifs extérieurs est 
étroitement lié aux facteurs impliqués dans les mécanismes d'attaques par l'agent agressif 
concerné. Globalement, les ajouts contribuent significativement à l'amélioration de la 
résistance du béton aux attaques extérieures en densifiant davantage la matrice cimentaire 
par leurs effets pouzzolaniques et/ou filler. Il est incontestable que c’est la densité et 
l’imperméabilité de la microstructure qui rendent les bétons à faible rapport E/L durables. 
Les agents agressifs ou les gaz font face à une structure dense qu’ils ne peuvent pas pénétrés 
facilement. La pouzzolanicité est une propriété particulière des ajouts qui leur confère une 
valeur ajoutée et l'intérêt principal de leur incorporation dans une matrice cimentaire. Ils 
agissent beaucoup plus sur les propriétés de transport du béton et corrélativement une 
amélioration de leur durabilité dans les milieux extérieurs potentiellement agressifs.  
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CHAPITRE 4 - BÉTONS CONTENANT  
DE LA POUDRE DE VERRE 
 
L’utilisation de la poudre de verre dans un système cimentaire est un moyen de 
valorisation du verre mis en décharge. Beaucoup de travaux rapportent l’amélioration de 
l’ouvrabilité des bétons en présence de la poudre de verre [Zidol, 2009; Aladdine, 2009; 
Shayan et al., 2006; Taha et al., 2008a; Schwarz et al., 2007, 2008a et 2008b]. Les principales 
études menées sur les bétons contenant la poudre de verre ont conduit à l’évaluation des 
effets de cette dernière sur les propriétés rhéologiques, les propriétés mécaniques et sur 
certains paramètres de durabilité. Les paramètres de durabilité des bétons contenant la 
poudre de verre étudiés jusqu’à présent se résument essentiellement à la pénétrabilité des 
ions chlore, à la mesure des variations dimensionnelles telles que les retraits de séchage et 
endogènes, à la résistance à la réaction alcalis-granulat et à la résistance au gel-dégel et à 
l’écaillage. 
 
4.1. Réaction pouzzolanique  
 La réaction pouzzolanique est l’aptitude d'un matériau amorphe à former, par 
mélange avec de la chaux en présence d’eau, des composés ayant de propriétés liantes. La 
réaction pouzzolanique de la poudre de verre dans une matrice cimentaire désigne donc la 
combinaison en présence d’eau, de la silice amorphe du verre avec la chaux libérée par 
l'hydratation du ciment. Plusieurs travaux rapportent l'activité pouzzolanique de la poudre 
de verre [Shi et al., 2005b, Shayan et al., 2004 et 2006, Idir, 2009, Aladdine, 2009 et Zidol, 
2009].  
Shayan et al. (2004) ont remarqué que la poudre de verre de finesse Blaine 
relativement élevée de 800 m2/kg développe des réactions pouzzolaniques importantes dans 
le mortier et pourrait remplacer jusqu’à 30 % de ciment dans quelques mélanges de béton. 
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Dans cette même étude, les indices de pouzzolanicité à 28 jours de la poudre de verre 
variaient inversement avec le taux de la poudre de verre. Cette diminution de l'indice de 
pouzzolanicité du verre avec l'augmentation de son taux d'incorporation est en étroite 
corrélation avec la diminution du taux d'éléments plus réactifs (ciment) et de la réactivité 
lente de la poudre de verre. En effet, plusieurs travaux rapportent la réactivité lente de la 
poudre de verre qui se traduit par des résistances en compression des mélanges incorporant 
la poudre de verre généralement inférieures à celles du béton témoin jusqu'à 28 jours. 
D’autres études conduites par Shi et al. (2005b) portant sur des poudres de verre de 
différentes finesses variant de 264 à 582 m2/kg, ont montré que la réaction pouzzolanique de 
la poudre de verre est d’autant plus importante que sa finesse est élevée. Ils ont également 
observé qu’une augmentation de la température de murissement des échantillons accélère 
l’activation de la réaction pouzzolanique de la poudre de verre et des cendres volantes.  
La réaction pouzzolanique de la poudre est fonction de la taille des particules de verre 
[Idir, 2009] et semble être fortement affectée par le dosage en eau du béton. En effet, les 
effets d'amélioration des propriétés du béton résultant de l'activité pouzzolanique du verre 
sont nettement plus perceptibles dans les bétons ayant des rapports E/L élevés que dans 
ceux ayant E/L faibles [Aladdine, 2009; Zidol, 2009]. 
4.2. Réaction alcalis granulats 
La forte teneur en silice amorphe et en alcalis du verre laisse prévoir qu’il peut 
développer d’importantes réactions alcali-silice lorsqu’il est utilisé comme substituant partiel 
des granulats dans le béton. Par contre lorsqu’il est finement broyé et utilisé comme ajout 
cimentaire, cette propriété est mise à profit pour développer un important effet 
pouzzolanique suite à la réaction pouzzolanique entre la silice et la portlandite. Les résultats 
des travaux conduits par Shayan et al. (2004) ont montré que le verre utilisé comme granulat 
fin est susceptible de générer la réaction alcali-silice. Alors que, utilisé comme poudre, le 
verre réduit significativement l'expansion due à la réaction alcali-silice des granulats de verre 
comme le montre la figure 4.1 [Shayan, et al., 2004]. D’autres études menées par Shayan et 
al. (2006), rapportent également la réduction de l’expansion due à la RAG par la poudre de 
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verre. Shi et al. (2005a) avaient observé que des bétons légers autoplaçants avec un sable 
réactif et incorporant la poudre de verre développent une bonne résistance à la réaction 
alcali-granulat. Les résultats des travaux de Shi et al. (2005b), illustrés par la figure 4.2, 
montrent aussi une réduction de l’expansion due à la réaction alcali-granulat dans les 
mélanges incorporant la poudre de verre, bien qu’elle ne soit pas aussi efficace que les 
cendres volantes de même taux de remplacement. La poudre de verre malgré sa forte teneur 
en alcalis réduit considérablement l'expansion due à la réaction alcali-silice, sans l'inhiber 
complètement [Idir, 2009; Aladdine, 2009 et Zidol, 2009]. 
 
Figure 4.1   Expansion due à la RAG sur des mortiers contenant des particules de verre de différentes 
tailles [Shayan et al., 2004] 
 
 
Figure 4.2   Expansion due à la RAG à 23 °C [Shi et al., 2005b]  
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4.3. Retrait de séchage et retrait endogène 
4.3.1. Retrait de séchage 
 Le retrait de séchage d’un béton est une variation dimensionnelle, essentiellement 
due à l’évaporation de l’eau libre contenue dans le béton et par l’hydratation de ses 
constituants dans le temps. Le retrait de séchage des bétons ayant de rapports E/L élevés (≥ 
0,50) incorporant la poudre de verre est similaire à celui du témoin. Alors que les bétons de 
faibles rapports E/L (≤ 0,40) incorporant la poudre de verre présentent un retrait de séchage 
plus élevé que celui du béton béton témoin. Ces observations reflètent un effet négligeable 
de la poudre de verre sur le retrait de séchage des bétons ayant E/L élevé et un effet assez 
perceptible sur le retrait de séchage des bétons ayant E/L faible [Zidol, 2009]. Le retrait de 
séchage d'un béton ayant E/L = 0,49 incorporant 20 % de poudre de verre est du même ordre 
de grandeur voire légèrement inférieur à celui du béton témoin [Shayan et al., 2006]. 
Cependant, des bétons incorporant 30 % de poudre de verre ont présenté un retrait 
supérieur à celui du béton témoin, sans toutefois excéder la limite maximale de retrait 
recommandée par la norme Australienne AS 3600 qui est de 0,075 % à 56 jours [Shayan et 
al., 2006]. Dans leur étude, l'effet de la poudre de verre sur le retrait de séchage semble 
dépendre de la teneur en poudre de verre dans les bétons. L'augmentation du retrait de 
séchage des bétons avec le taux d'incorporation de la poudre de verre a été également 
rapportée par Danilova, (2012).  
4.3.2. Retrait endogène 
 La poudre de verre affecte différemment à court et à long terme le retrait endogène 
des bétons ayant un rapport E/L de 0,40. La poudre de verre diminue considérablement le 
retrait endogène à court terme alors qu'elle l'augmente à long terme [Danilova, 2012]. La 
diminution du retrait endogène est attribuée aux particules de la poudre de verre qui 
semblent inertes à jeune âge et empêchent le retrait de façon analogue aux granulats. 
L'augmentation du retrait endogène à long terme est liée d'une part à l'apport des alcalis par 
la poudre de verre dans le système et d'autre part à la réaction pouzzolanique qui consomme 
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une partie de l'eau contenue dans la pâte, réduisant ainsi la quantité d'eau entre les feuillets 
de C-S-H. L'augmentation du retrait endogène des bétons de faibles rapports E/L en présence 
de la poudre de verre est également rapportée par Aladdine, (2009). La réaction 
pouzzolanique de la poudre de verre contribuant à l'affinage des pores en les segmentant 
davantage, favorise conséquemment la formation des ménisques très courbés qui 
occasionnent de fortes dépressions internes et augmentent la contraction volumétrique et 
donc le retrait endogène.  
4.4. Résistance au gel dégel 
La poudre de verre n'a pas d'effet préjudiciable sur les résistances au gel-dégel des 
bétons. Des bétons de différents rapports E/L notamment 0,55 et 0,40 et incorporant 
différents taux (20 ou 30%) de poudre de verre présentent des facteurs de durabilité au gel-
dégel, évalués selon la norme ASTM C666, nettement supérieurs à 98 %, traduisant de très 
bonnes résistances de ces bétons au gel-dégel [Zidol, 2009; Aladdine, 2009]. De même, des 
bétons légers autoplaçants incorporant la poudre de verre développent également une 
bonne résistance au gel et dégel [Shi et al., 2005a]. L’aptitude de la poudre de verre à 
améliorer la résistance au gel-dégel du béton a également été confirmée par les travaux de 
Turgut (2008). Il se dégageait des résultats de cet auteur une augmentation de la réduction 
de la perte de masse avec l'augmentation du taux de substitution par la poudre de verre.  
4.5. Résistance à l'écaillage 
 L'écaillage des bétons avec poudre de verre est fortement contrôlé par le rapport E/L. 
En effet, des bétons ayant un rapport E/L élevé (E/L= 0,55) incorporant la poudre de verre 
présentent de faibles résistances à l'écaillage (pertes de masse à l'écaillage selon BNQ 2621-
900 supérieure à 500 g/m2) alors que les bétons ayant un rapport E/L faible (E/L = 0,40) 
présentent de bonnes résistances à l'écaillage [Zidol, 2009; Aladdine, 2009]. La résistance à 
l'écaillage des bétons contenant la poudre de verre est plus sensible à la variation du rapport 
E/L que sa résistance au gel-dégel en l’absence de sels de déverglaçage. Les caractéristiques 
du réseau de bulles d'air entrainé contribuent beaucoup à l'amélioration de la résistance à 
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l'écaillage des bétons avec poudre de verre. Un prolongement de la durée de cure humide 
avant l'application des cycles de gel-dégel favorise également l'amélioration de la résistance 
à l'écaillage des bétons avec poudre de verre ayant E/L faible. 
4.6. Pénétrabilité des ions chlorure 
L’incorporation de la poudre de verre entraine une réduction de l’interconnectivité 
des pores plus ou moins relativement proportionnelle au taux de substitution [Schwarz et al., 
2007]. La réduction de la connectivité des pores est liée à l’augmentation de la tortuosité des 
pores due à leur remplissage par des produits d’hydratation et aussi par de fines particules 
de verre non hydratées. 
La poudre de verre réduit significativement la pénétrabilité aux ions chlore. Elle 
contribuerait par conséquent, à l’amélioration de la durabilité des bétons. Les mélanges 
incorporant la poudre de verre ont une bonne résistance à la pénétrabilité aux ions chlore, 
réduisant ainsi les risques de corrosion d’armatures du béton. Ces observations sont 
rapportées par Shayan et al., (2006)2, figure 4.3.a et par Schwarz et al., (2008b), figure 4.33.b.  
La pénétrabilité des ions chlorure mesurée à 91 jours sur des bétons de E/L = 0,55 
contenant de la poudre de verre, figures 4.44 et 4.5, est identique à celle obtenue sur des 
bétons de E/L = 0,40, malgré le fait que ces derniers aient un faible dosage en eau et élevé en 
liant [Zidol, 2009]. Des observations semblables ont été également rapportées par Aladdine, 
2009, figure 4.6, qui a étudié une poudre de verre finement broyé de finesse de l’ordre de 
555 m2/kg. 
                                                          
2 Mix 3 et Mix 4 contient 20% ou 30% de la poudre de verre; Mix 6, Mix 7 et Mix 8 contiennent en plus de la 
poudre de verre, respectivement 50, 40 et 75% CGS (Crushed Glass Sand) 
3 Les bétons identifiés 10 GP ou 10 GPR contiennent  10% de la poudre de verre et ayant des rapports E/L 
respectifs de 0,40 et 0,36. 
4 V374 ou V436 désigne la finesse  respective de 374 et 436 m2/kg de la poudre verre utilisée dans ces bétons 
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 Figure 4.3   Pénétrabilité  des  ions chlorure a) [Shayan et al., 2006]   et b)   [Schwarz et al., 2008b] 
 
        
 
Figure 4.4   Pénétrabilité  des  ions chlorure des bétons ayant E/L = 0,55 et 0,40 contenant de la           
poudre de verre  à 28 jours de murissement [Zidol, 2009] 
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Figure 4.5   Pénétrabilité  des  ions chlorure des bétons ayant E/L = 0,55 et 0,40 contenant de la poudre       
de verre  à 91 jours de murissement [Zidol, 2009] 
 
 
 
 
Figure 4.6   Pénétrabilité  des  ions chlorure des bétons à 28, 91 et 180 jours de murissement [adapté 
à Aladdine, 2009]  
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Jain et Neithalath, 2010, ayant étudié l’influence du test “Pénétrabilité rapide des ions 
chlorure” sur la microstructure des bétons aux ajouts minéraux et d’autres paramètres 
indicateurs de durabilité, rapportent que les bétons contenant la poudre de verre présentent 
une perméabilité similaire voire plus faible que celle du béton contenant le même taux 
d’incorporation de cendres volantes. La charge totale en Coulombs, le coefficient de 
migration et la conductivité présentés sur la figure 4.7 montrent que les mélanges 
incorporant la poudre de verre présentent une pénétrabilité des ions chlorure ainsi que le 
coefficient de migration plus faibles que ceux des mélanges contenant le même taux de 
cendres volantes. Par contre la conductivité des mélanges de la poudre de verre est similaire 
à celle du témoin, mais supérieure à celle des mélanges contenant la cendre volante.  
 
 
Figure 4.7    (a) Charge total au RCP5, (b) coefficient de migration état non-stable (Dnssm) à partir 
d'essais NSSM6, et (c) Conductivité à partir de la conduction des chlorures à des moments différents 
[Jain et Neithalath, 2010].   
                                                          
5 Rapid chloride penetration 
6 Non-steady-State Migration 
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Les figures 4.8 et 4.9 indiquent une bonne corrélation entre les principales caractéristiques 
de durabilité évaluées. Ces observations reflètent l’effet de l’affinement des pores et des 
grains résultant de la réaction pouzzolanique en présence des ajouts cimentaires. 
 
 
Figure 4.8   Relations entre la conductivité initiale et: (a) charges au RCP, et (b) coefficient de 
migration état non-stable [Jain et Neithalath, 2010]. 
 
 
Figure 4.9    a) Relation entre la charge au RCP et Rc, (b) Dnssm et Rc de circuits électriques à l'aide    
des données EIS7 [Jain et Neithalath, 2010]. 
                                                          
7 Electrical Impedance Spectroscopy 
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4.7. Diffusion d'humidité 
Les études conduites par Schwarz et al. 2008b, portant sur l’évaluation des 
paramètres de transport d’humidité dans le béton tels que la constante B8, le coefficient de 
diffusion et la sorptivité (figures 4.10; 4.11 et 4.12), ont montré qu’à 14 jours, la constante B 
ou le coefficient de diffusion sont plus élevés pour les mélanges incorporant les ajouts par 
rapport au témoin. Par contre à 91 jours, ces paramètres sont plus faibles dans les mélanges 
incorporant les ajouts indiquant l’effet de réactivité lente des ajouts. Que ce soit à 14 jours 
ou à 91 jours, la sorptivité à court et long terme des mélanges contenant de la poudre de 
verre est similaire ou légèrement supérieure à celle du témoin. Bien que ces mélanges aient 
une perméabilité plus faible que le témoin, ils facilitent plus l’absorption capillaire. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
8 B=distance à laquelle les pores capillaires contrôlent la sorptivité 
 Figure 4.10   Valeurs de la constante B (distance à 
laquelle les pores capillaires contrôlent la sorption) à 14 
et 90 jours de cure [Schwarz et al., 2008b] 
 Figure 4.11   Coefficients de diffusion 
d'humidité après 14 et 90 jours de cure 
[Schwarz et al., 2008b] 
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Figure 4.12   Valeurs de sorptivité à court terme9 et à long terme10 après: (a) 14 jours, et  
   (b) 90 jours de cure [Schwarz et al., 2008b] 
 
4.8. Conclusion  
En somme, la plupart des travaux s'intéressant à l'incorporation de la poudre de verre 
dans les bétons ont traité principalement les effets de la poudre de verre sur certains aspects 
de la durabilité incluant la résistance à la réaction alcalis-granulat, à la pénétration des ions 
chlorure, aux variations dimensionnelles notamment le retrait de séchage et le retrait 
endogène, à la résistance au gel-dégel et écaillage des bétons. Il ressort de ces études 
antérieures que la poudre de verre présente une très bonne performance dans la réduction 
de la pénétrabilité des ions chlorure, développe de bonnes résistances au gel-dégel en 
l’absence de sels fondants. La résistance à l'écaillage des bétons incorporant la poudre de 
verre est fortement influencée par le rapport E/L et son taux d'incorporation. Pour des taux 
d'incorporation de 20% de poudre de verre dans les bétons ayant des rapports E/L 
strictement inférieurs à 0,45, la résistance à l'écaillage selon la norme BNQ 2621-900 est 
satisfaisante. Les bétons ayant des rapports E/L élevés contenant de la poudre de verre 
présentent généralement un retrait de séchage similaire voire légèrement supérieur à celui 
                                                          
9 Calculée à partir de variation de masse résultant de l’apport d’humidité durant les 4 premières heures 
10 Calculée à partir de variation de masse résultant de l’apport d’humidité durant 672 heures 
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du béton témoin, alors que ceux ayant des rapports E/L faibles présentent un retrait 
endogène systématiquement plus élevé que celui du témoin à cause de la fine porosité de 
leur matrice. Tous les travaux ayant abordé l'effet de poudre de verre sur la réaction alcalis 
granulats, rapportent que le verre finement broyé atténue incontestablement l'expansion 
due à la réaction alcalis granulat, malgré sa forte teneur en alcalis. Au vu des aspects de 
durabilité des bétons contenant de la poudre de verre considérés dans les études 
antérieures, la poudre de verre ne présente pas d’effet négatif sur la durabilité des bétons. 
Au contraire des améliorations substantielles sont observées sur la plupart de ces 
paramètres de durabilité des bétons en présence de la poudre de verre.  
Cependant, il est à remarquer que les travaux effectués jusqu'à date sur les bétons 
incorporant la poudre de verre ne couvrent pas entièrement tous les grands aspects de la 
durabilité de ces types de bétons. Par ailleurs, la poudre de verre semble recéler des 
performances intéressantes avec l'augmentation du rapport E/L des bétons. Ceci laisse 
prétendre par des hypothèses, que la poudre de verre a besoin de plus d'eau et de temps 
pour s'hydrater et développer tous ses potentiels. Or, il est bien connu que la qualité et la 
durabilité des bétons varient inversement avec leur dosage en eau. Donc, il s'avère 
indispensable et très pertinent de chercher non seulement à comprendre et élucider ce 
comportement que recèle la poudre de verre en fonction du dosage en eau des bétons, mais 
aussi et surtout d'étudier la durabilité de ces bétons ayant différents rapports E/L contenant 
de la poudre de verre dans des milieux agressifs tels que les milieux riches en chlorure, en 
sulfates et en CO2. La compréhension du comportement de la poudre de verre dans des 
bétons de différents rapports E/L et leur durabilité en milieux agressifs précédemment 
énumérés font l'objet principal de cette présente étude. Dans l'optique de bien apprécier la 
performance de la poudre de verre dans ces bétons, des comparaisons de ses effets avec 
ceux d'autres ajouts cimentaires classiques sont parfois considérées dans cette étude.  
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CHAPITRE 5 - PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
 
Le programme expérimental de cette étude se répartit en trois (3) phases. La 
première phase porte sur une étude du comportement de la poudre de verre en fonction des 
rapports E/L des bétons, en vue de consolider la tendance qu’elle révèle sur la pénétrabilité 
aux ions chlorure des bétons de différents dosages en eau. La seconde phase aborde la mise 
en évidence de l'efficacité de la faible perméabilité des bétons incorporant la poudre de 
verre vis-à-vis de la pénétration des agents extérieurs agressifs, tels que les chlorures, le gaz 
carbonique et les sulfates e l'initiation de la corrosion induite par les chlorures. Les 
différentes phases de l’étude sont structurées comme présentées sur la figure 5.1, qui 
indique les différents ajouts considérés dans cette étude ainsi que les essais effectués sur 
béton dans chacune des deux premières phases du projet ainsi que les analyses effectuées 
sur pâtes à la troisième phase. L'évaluation de la résistance aux sulfates est effectuée sur des 
éprouvettes de mortiers à la phase 2, mais n'est pas représentée sur la figure 5.1 qui ne 
récapitule que les essais effectués sur bétons.  
La troisième phase sert à comprendre le comportement de la poudre de verre dans 
un système cimentaire en fonction de la quantité d’eau et à élucider les effets de la poudre 
de verre sur la perméabilité du béton. Les investigations de cette phase se focalisent sur les 
analyses microstructurales effectuées sur les pâtes telles que la diffraction des rayons X, les 
analyses thermogravimétriques et les observations au microscope électronique à balayage 
(MEB).  
Dans chacune de ces phases, l’étude inclut d’autres ajouts classiques à des fins de 
comparaison des effets de la poudre de verre avec ceux de ces derniers.   
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Figure 5.1   Structure des différentes phases du programme expérimental 
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5.1. Description des matériaux  
 Ce paragraphe présente sommairement les matériaux utilisés dans cette étude. Une 
description plus élaborée de ces matériaux avec des détails sur leurs principales 
caractéristiques fera l'objet du sous chapitre suivant.  
5.1.1. Sable 
Le sable proposé est un sable naturel fourni par une compagnie locale. Il s’agit d’un 
sable siliceux ayant un coefficient d’absorption d’environ 1,39 %. Sa densité à l’état saturé et 
superficiellement sec (SSS) est de 2,65 et son module de finesse est de 2,4. 
5.1.2. Granulats 
Les gros granulats disponibles sont des granulats concassés provenant de la carrière 
Saint Dominique. Il s’agit d’une roche calcaire métamorphique de densité à l’état saturé et 
sec en surface (SSS) de 2,74. Son absorption est de 0,40 %. Le diamètre nominal maximal des 
gros granulats est de 20 mm. 
5.1.3. Ciments 
 Deux sortes de ciments ont été utilisées dans ce projet, notamment les ciments type 
GU et  GUbSF. Le ciment type GU est le plus utilisé dans la majorité des mélanges de bétons, 
mortiers ou pâtes. C’est un ciment à usage général couramment employé dans les essais de 
laboratoire. Le ciment GUb-SF est un liant commercial prémélangé contenant environ 92% de 
ciment Portland type GU et 8% de fumée de silice. Il a été utilisé dans les bétons de différents 
rapports E/L de la première phase de cette étude afin d'évaluer les effets de la fumée de 
silice sur les propriétés de ces bétons. 
5.1.4. Poudre de verre 
 La poudre de verre est un ajout cimentaire obtenu par broyage du verre mixte 
(déchets de verre de différentes couleurs). Ce verre mixte est un verre de rebus récupéré à 
travers divers systèmes de tri au Québec. Le verre est un matériau ou un alliage dur, fragile 
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et transparent à la lumière visible. Il est constitué le plus souvent 
d’oxyde de silicium (silice SiO2, le constituant principal du sable) et de fondants. Parmi tous 
les types de verre, le plus courant est le verre sodocalcique. Du point de vue physique, le 
verre est un matériau amorphe (c’est-à-dire non cristallin) présentant le phénomène de 
transition vitreuse. La poudre de verre utilisée dans ce projet a été broyée industriellement 
en grande quantité.                                                                                     
5.1.5. Cendres volantes classe F 
 La Cendre volante utilisée dans ce projet est la cendre volante classe F. Les cendres 
volantes sont des résidus résultant de la combustion du charbon pulvérisé et évacué de la 
chambre de combustion d’un four par les gaz qui s’en échappent. En d’autres termes, elles 
sont produites dans les centrales thermiques utilisant du charbon pulvérisé. Elles se 
présentent sous forme d’une poudre de couleur plus ou moins foncée suivant sa teneur en 
carbone et en impuretés [El Gattioui, 1998]. Les cendres volantes sont constituées de 
particules sphériques vitreuses, pleines ou creuses. La norme ASTM C618 – 80 regroupe les 
cendres volantes en deux grandes classes suivant leur composition chimique :  
• La classe F riche en oxyde (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 70 %) avec une teneur faible en 
chaux (CaO < 10 %). Elle est qualifiée de silico-alumineuse; 
• La classe C riche en chaux (CaO > 10 %) avec une teneur en oxyde (SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3 > 50 %). Elle est qualifiée de silico-calcaire. 
Elles sont fréquemment utilisées dans le béton. Leur incorporation dans le béton peut 
réduire le besoin en eau d’environ 5 à 15% par rapport au ciment Portland. Cette réduction 
en eau est souvent attribuée à la forme sphérique des particules des cendres volantes et 
aussi à l’adsorption des fines particules de cendres volantes sur les grains de ciment qui 
favorise leur défloculation. Leur hydratation est lente et nécessite souvent un prolongement 
de la durée de mûrissement humide pour favoriser le développement de leurs performances.  
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5.1.6. Laitier  
Le laitier de haut fourneau, de composition chimique très stable, est souvent valorisé 
dans la fabrication de ciment ou du béton. Il est aussi valorisé occasionnellement, dans la 
fabrication de verre : il est alors granulé sous forme de sable. Ce sable est obtenu par 
refroidissement brusque au contact avec de l'eau de manière à le fracturer et à la vitrifier. Le 
laitier granulé est un résidu de la production de la fonte dans les hauts fourneaux. C’est un 
liant hydraulique non métallique qui est composé essentiellement de silicates et 
d’aluminosilicates de calcium. Il peut être incorporé dans le béton en substitution partielle du 
ciment. Son incorporation dans le béton peut amener plusieurs effets bénéfiques tels qu’une 
meilleure maniabilité, un développement plus lent de la chaleur d’hydratation, une 
microstructure de la pâte de ciment plus dense. 
5.1.7. Métakaolin 
Le métakaolin est un produit issu d’une argile d’origine granitique, la kaolinite, qui est 
transformée par calcination, procédé qui désorganise la structure cristalline et la rend 
réactive [Cyr et al., 2010]. Il est donc produit à partir de kaolin de grande pureté calciné à 
faible température. Le produit est broyé jusqu'à une taille d'environ 1 à 2 μm. Le métakaolin 
a des propriétés pouzzolaniques : il réagit en présence de chaux et d’eau et devient un liant 
au même titre que le ciment. L’apport en chaux peut être  assuré soit par adjonction directe, 
soit en utilisant le résidu de la réaction hydraulique  du ciment. Le métakaolin peut donc être 
utilisé en substitution partielle dans une formulation classique à base de ciment : il complète 
la prise hydraulique en  remplissant les vides du ciment durci ce qui contribue à diminuer la 
porosité finale [Robit et al., 2012]. La réaction hydraulique standard est complétée en 
présence d’un ajout cimentaire comme le métakaolin par une réaction pouzzolanique selon 
les équations suivantes [Robit et al., 2012] : 
Silicates de calcium + Eau     Silicates de calcium hydraté + Chaux 
C2S, C3S    H    CSH    CH 
Environ 75-80% du ciment     colle du ciment hydraté                  maintient le pH élevé 
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Chaux + S (amorphe) + Eau    Silicates de calcium hydraté 
CH  Silice réactive  H     CSH 
Provenant de  Provient des additions      colle du liant hydraté 
l’hydratation ex. métakaolin  
du ciment 
 
Le métakaolin peut être utilisé en remplacement de 10 à 20% du ciment, dans les 
applications spéciales où une perméabilité peu élevée et une très haute résistance sont 
requises. 
5.1.8. Fumées de silice 
Les fumées de silice sont des sous-produits de la fabrication de silicium. La taille 
moyenne de leurs particules est d’environ 0,1 µm. Elles sont de très petites particules qui 
peuvent être de 30 à 100 fois plus fines que les grains de ciment Portland. Elles peuvent avoir 
deux effets dans le système cimentaire où elles sont incorporées : un effet de remplissage et 
un effet pouzzolanique. Ce dernier effet est obtenu grâce à la structure amorphe, à la très 
haute teneur en silice et à la grande surface spécifique des fumées de silice. La fumée de 
silice réagit avec la portlandite produite par l’hydratation des silicates de calcium du ciment 
Portland pour former un silicate de calcium hydraté. La silice, sous forme de verre (amorphe), 
est très réactive et la petitesse des particules accélère sa réaction avec la portlandite. Les 
particules de fumée de silice comblent les espaces vides entre les grains de ciment occupés 
généralement par l’eau. Ce qui améliore le remplissage des vides.  
5.1.9. Adjuvants chimiques 
Les adjuvants chimiques utilisés dans ce projet sont le Plastol 5000 qui est un 
superplastifiant de type polycarboxylate (un réducteur d’eau à haute efficacité), l’Eucon DX 
(un réducteur d’eau) et un agent entraîneur d’air, Airex-L, qui est un composé de sels 
sulfonés d’hydrocarbures sans chlorure. Le superplastifiant satisfait aux exigences de la 
norme ASTM C 1070, et est ajouté au béton à faible rapport E/L pour obtenir des bétons 
fluidifiés (affaissement élevé). Il a une densité de 1,20 avec une teneur en extrait sec de 62 
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%. L’agent entraîneur d’air est utilisé pour entraîner un réseau de bulles d’air uniformément 
réparti dans la matrice cimentaire et améliorer la résistance au gel des bétons. 
5.2. Caractéristiques des matériaux cimentaires  
5.2.1. Caractéristiques physiques 
Les caractéristiques physiques déterminées sur les matériaux cimentaires sont la densité, 
la finesse Blaine et la granulométrie. Les ajouts cimentaires ont de densités inférieures à celle 
du ciment «GU». Tous les matériaux présentent une distribution granulométrique continue 
(figure 5.2). Le laitier présente une distribution granulométrique quasi identique à celle de la 
cendre volante. La courbe du métakaolin se démarque particulièrement des autres courbes à 
cause de sa finesse élevée. Cette courbe présente une pente très élevée traduisant une 
granulométrie relativement serrée. La proportion des particules de taille inférieure à 10 μm 
est plus faible dans la poudre de verre que dans les autres additions minérales alors que celle 
des particules de taille supérieure à 10 μm est plus élevée dans la poudre de verre, indiquant 
que la poudre de verre renferme plus de particules grossières que les autres matériaux. Le 
diamètre moyen (d50) du ciment, de la poudre de verre, de la cendre volante classe F, du 
laitier et du métakaolin correspond respectivement à 14,9 - 10,9 -  9,2 -  8,4 et 3,3 μm.  
Tableau 5.1   Densité et finesse Blaine des matériaux cimentaires 
Caractéristiques 
Matériaux 
Ciment 
GU 
Poudre de 
verre 
Cendre 
Volante Laitier Métakaolin 
Densité 3,15 2,54 2,36 2,89 2,51 
Finesse Blaine (m2/kg) 382 440 450 526 2140 
Diamètre moyen (μm) 14,9 10,9 9,2 8,4 3,3 
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Figure 5.2 Courbes granulométriques du ciment et des ajouts cimentaires 
 
5.2.2. Caractéristiques chimiques 
 Les analyses de la composition chimique montrent une teneur importante de silice dans 
les ajouts cimentaires. La teneur élevée de la silice amorphe dans les ajouts minéraux est 
responsable de leur réaction pouzzolanique. La teneur en chaux du laitier est nettement 
supérieure à celle des autres additions minérales, lui conférant une activité hydraulique 
latente. Parmi les matériaux utilisés dans cette étude, la poudre de verre est le seul matériau 
qui contient une teneur très élevée en alcalis. Mais les études ont bien illustré que les 
expansions dues à la réaction alcali-silice sont bien réduites en présence de la poudre de 
verre comme le cas des autres ajouts cimentaires [Idir, 2009; Zidol, 2009; Aladdine 2009; Shi 
et al., 2005; Shayan et al., 2004]. Autrement dit la poudre de verre n'amplifie pas l'expansion 
due à la RAS, malgré sa forte teneur en alcalis.  
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Tableau 5.2   Composition chimiques des matériaux cimentaires 
Matériaux 
 Composition chimique 
SiO2 Al2O3 Fe2O3  CaO  MgO SO3 K2O Na2O PAF Na2Oéq 
Ciment (GU) 20.43 4.7 2.92 62.39 1.81 3.53 0.95 0.18 2.51 0.8 
Poudre de verre 72,66 1,57 0,39 11,41 1,24 0,07 0,54 12,89 0,38 13,24 
Cendre volante F 49.92 27.61 12.28 3.71 0.93 0.30 1.82 0.35 1.90 1.54 
Laitier 37.79 7.83 0.66 40.33 10.32 0.65 0.44 0.19 0.81 0.48 
Métakaolin 55.44 30.14 1.69 7.67 0.73 0.46 1.69 0.18 1.49 1.29 
 
5.2.3. Caractéristiques minéralogiques 
Le spectre de la DRX du ciment « GU » utilisé dans cette étude et celui de la poudre 
de verre sont illustrés sur les figures 5.3 et 5.4 respectivement. La diffraction aux rayons X du 
ciment « GU » présente des pics intenses et étroits montrant la présence des cristaux. Tandis 
que celle de la poudre de verre présente un halo de diffusion à 2ϴ = 25⁰, caractéristique de 
sa structure amorphe. 
 
Figure 5.3  Spectre de la DRX du ciment GU 
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Figure 5.4   Spectre de la DRX de la poudre de verre 
 
 
5.3. Essais 
 Les différents essais considérés dans cette étude et effectués autant sur les bétons 
que sur les mortiers et pâtes sont décrits ci-après. 
5.3.1. Résistance à  la compression 
L’essai de résistance à la compression est réalisé sur des cylindres de 100 × 200 mm, 
conformément à la norme ASTM C39. Les résistances à la compression aux différents âges 
sont des moyennes de trois cylindres. 
5.3.2. Pénétrabilité des ions chlorure 
 La pénétrabilité  des ions chlorure permet d’évaluer l’interconnectivité des pores dans le 
béton. Cet essai est effectué suivant la norme ASTM C1202 sur des éprouvettes de 95 mm de 
diamètre et 50 mm d’épaisseur. Ces éprouvettes sont extraites à partir d’un cylindre de 100 x 200 
mm. L’éprouvette est placée dans une cellule de telle façon que l’une des faces circulaires baigne 
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dans une solution de 3 % de chlorure de sodium (NaCl) dans laquelle se trouve une électrode 
(cathode) émettrice d’électrons. L’autre face circulaire baigne dans une solution de soude (0,3N de 
NaOH) où se trouve une autre électrode (anode) qui boucle le circuit. Une différence de potentielle 
(ddp) de 60 volts est maintenue entre les deux extrémités de l’éprouvette. L’essai consiste à mesurer 
la charge électrique totale, exprimée en coulombs qui passe à travers l’éprouvette pendant 6 heures. 
La charge mesurée exprime la pénétrabilité des ions chlorure à travers l’échantillon. Les résultats sont 
interprétés par référence aux valeurs du tableau 5.1 qui exprime le niveau de pénétrabilité  aux ions 
chlorure dans l’échantillon en fonction de la charge. 
Tableau 5.3   Différentes classes de pénétrabilité des ions chlorure [Whiting, 1988] 
Échelle de pénétrabilité des ions chlorure 
Charge (Coulombs) Classe  de pénétrabilité Type de béton estimé correspondant  
Supérieure à 4000 Élevée Béton ayant E/C > 0,60 
Entre 2000 et 4000 Modérée Béton ayant  0,40 < E/C < 0,60 
Entre 1000 et 2000 Basse Béton ayant   E/C < 0,40 
Entre 100 et 1000 Très basse Béton au Latex 
Inférieure à 100 Négligeable Béton polymère 
 
5.3.3. Diffusion des ions chlorure 
 L’essai de diffusion est effectué en régime transitoire et permet de calculer un 
coefficient de diffusion apparent. Le principe de cet essai est de placer une éprouvette 
préconditionnée entre deux cellules remplies respectivement d’une solution contenant un 
diffusant, généralement NaCl, et d’une solution initiale dépourvue de ce diffusant. On utilise 
souvent une solution basique (0,1 M NaOH) comme solution de base pour les compartiments 
amont et aval de manière à éviter de modifier la microstructure de l’éprouvette lors de 
l’essai. Un champ électrique est imposé afin de faire migrer les ions chlorure de la cellule 
amont vers la cellule aval. La différence de potentielle est proportionnelle à l'épaisseur de 
l'échantillon soit 5 V/cm. À un intervalle de temps Δt, l'essai est arrêté et l'échantillon est 
fendu perpendiculaire à la surface d'exposition aux chlorures. La profondeur de pénétration 
des ions chlorure est déterminée à l'aide d'un essai colorimétrique à base du nitrate d'argent. 
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Cette profondeur de pénétration des ions chlorure permet de calculer le coefficient de 
diffusion apparent par la formule     
	

∆ 		∆            (5.1) 
avec  α = 2ξ ∆ 	  et ξ = erf$(1 − 2 (()) dont:  
R : constante des gaz parfaits égale à 8,314 J.K-1.mol-1 
F : constante de Faraday  égale à 96 487 J.V-1mol-1 
T : Température en degré Kelvin (K) 
Z : Valence de l'ion chlorure égale à  1 
L : épaisseur de l'échantillon (m) 
Xd: profondeur mesurée par colorimétrie (m) 
Δt: durée de l'essai (s) 
ΔE: différence de potentiel moyenne aux bornes de l'échantillon (V) 
C0: concentration en cl- de la solution amont (mol.l-1) 
Cd: concentration en cl- limite pour changement de couleur (mol.l-1) 
erf-1: inverse de la fonction erreur erf. 
 ξ = 0,764 pour C0= 0,50 mol.l-1  et ξ = 1,044 pour C0= 1 mol.l-1 
Le préconditionnement des échantillons consiste à saturer les échantillons sous vides dans 
une solution de 0,1 M NaOH.   
5.3.4. Absorption et vides perméables 
 L'essai d'absorption et vides perméables couvre la détermination de la densité 
apparente, de l'absorption et des vides perméables. L'essai est effectué conformément à la 
norme ASTM C642. Le principe de l'essai consiste à sécher un échantillon d'au moins 350 cm3 
de volume ou 800 g de masse à une température de 110°C jusqu'à une masse constante. Par 
la suite l'échantillon est immergé dans l'eau à la température ambiante tout en suivant la 
variation de la masse régulièrement à chaque 24 heures jusqu'à la masse constante. Ensuite 
l'échantillon est bouilli durant 5 heures puis laissé refroidir pendant au moins 14 heures pour 
atteindre une température de 20 à 25°C. L'échantillon est alors pesé dans l'air puis dans 
l'eau. Les variations successives observées depuis l'étape de séchage jusqu'à la pesée dans 
l'eau permettent de calculer les propriétés telles que la densité apparente, l'absorption et les 
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vides perméables de l'échantillon à partir des formules appropriées mentionnées dans la 
norme ASTM C642.  
5.3.5. Perméabilité à l’eau 
 Elle consiste à forcer un écoulement d’eau (radial) au travers de la structure d’une 
éprouvette de béton, et de mesurer pour un gradient de pression donné, le débit d’eau 
percolé, figure 5.5. À partir du débit de percolation et des dimensions de l’échantillon, on 
peut déterminer la perméabilité (K) selon la loi de Darcy puis finalement en déduire le 
coefficient de perméabilité à l’eau (Kw). La loi de Darcy en régime permanent s’exprime 
comme suit:  
            + = −, -. 	/
              (5.2) 
        
,0 = 1.34.4           (5.3) 
Q = débit volumique du fluide (m3/s) de viscosité µ,  K = perméabilité du milieu (m2),  A = aire 
apparente du matériau (m2) et 
dz
dP  = gradient de pression 
Kw = coefficient de perméabilité à eau (m/s), we =poids volumique de l’eau, µe =viscosité de l’eau. 
 
5.5   Principe de fonctionnement de l’appareil de la perméabilité à eau de l’Université de Sherbrooke 
[Gagné, 2007] 
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5.3.6. Perméabilité aux gaz (O2) 
 L'essai est effectué selon le protocole de l'AFPC-AFREM et consiste à soumettre 
l'échantillon d’essai ayant subi préalablement un prétraitement, à une pression constante de 
gaz. La perméabilité apparente Ka est alors déterminée à partir de la mesure de flux de gaz Q 
(m3/s), en régime permanent avec l'hypothèse d'un flux laminaire, à une pression donnée, en 
utilisant la loi de Hagen-Poiseuille. 
,5 = 67/89:	.-(//89: )         (5.4) 
Où L (m) et A (m2) désignent respectivement la longueur et la section de l'échantillon, μ 
(Pa.s) est la viscosité dynamique du gaz, Patm (Pa) est la pression atmosphérique, P (Pa) est la 
pression d'entrée appliquée.  
5.3.7. Porosité au mercure 
 La technique de porosité au mercure est un outil d’investigation d’une structure 
poreuse permettant d’accéder à la distribution des tailles des pores du réseau capillaire. Elle 
consiste à placer l’échantillon dans le dilatomètre de l’appareil de mesure et faire pénétrer 
sous pression du mercure dans la porosité de la matrice cimentaire. Une pression PHg de 
mercure est appliquée et que l’on augmente de façon incrémentale pour faire pénétrer le 
mercure dans l’échantillon. Le volume cumulé de mercure entrant dans les pores à chaque 
incrément est mesuré afin de s’en servir pour la détermination de la porosité cumulative de 
l’échantillon et la taille des pores. 
5.3.8. Attaques par les sulfates 
 L'essai est effectué sur des mortiers suivant la norme ASTM C1012. Il s'agit 
explicitement d'un suivi de la variation de longueur des barres de mortiers immergées dans 
une solution de sulfates de sodium (Na2SO4) à 5 % durant au moins 6 mois. Les mortiers 
doivent avoir une résistance en compression d'au moins 20 MPa avant l'application de la 
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solution sur les barres. Aux différentes échéances de la prise des mesures sur les barres de 
mortiers, la solution est renouvelée, après les mesures sur les barres.  
5.3.9. Essai accéléré de carbonatation 
 Le déroulement de l'essai accéléré de carbonatation des échantillons peut être 
structuré en trois (3) principales étapes : 
a. Prétraitement des échantillons 
Les connaissances sur les conditions optimales de carbonatation ont conduit les 
expérimentateurs à retenir l’humidité relative comme paramètre prépondérant pour les 
essais de carbonatation accélérée [Arliguie et Grandet, 1991]. À l’issue de la cure humide, les 
matériaux ont une hygrométrie très élevée. Leur carbonatation directe sous conditions 
accélérées est déconseillée, puisque la pénétration du CO2 serait fortement ralentie. Un 
prétraitement des échantillons sous forme de séchage est donc indispensable. Le séchage 
doit être léger afin d’éviter d’altérer la microstructure ou de déshydrater le matériau et 
surtout de maintenir une quantité suffisante d’humidité pour la dissolution du CO2.  Le 
prétraitement adopté dans cette étude est celui proposé dans le projet de norme EN 12390. 
Il consiste à sécher les échantillons (prismes de 100 x 100 x 400 mm) dans un local à une 
humidité relative de 50 % durant 14 jours. À la suite du séchage, deux faces de chaque 
prisme sont couvertes de papier aluminium imperméable avant d'être introduit dans 
l’enceinte de carbonatation afin de permettre une carbonatation unidirectionnelle.   
b. Essai accéléré  
Le principe de l’essai de carbonatation accélérée consiste à introduire du dioxyde de 
carbone dans une enceinte à humidité relative et température contrôlées dans laquelle sont 
placés les échantillons de bétons et de pâtes cimentaires. L’enceinte de carbonatation est 
conditionnée suivant les spécifications légèrement modifiées du mode opératoire développé 
par AFREM, soit une humidité relative de 55 ± 5%, une température de 20 ± 1°C et une 
teneur en CO2 de 4,0 %. Un analyseur de CO2 permettra de quantifier la fraction volumique 
du CO2 dans l’enceinte de carbonatation et un système régulateur d’humidité sert à réguler 
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l’humidité relative à 55 ± 5%. À certaines échéances prévues (généralement  7, 14, 28, 56 et 
91 jours), la profondeur de carbonatation est mesurée sur des fractures fraîches à l’aide d’un 
indicateur coloré de pH, la phénolphtaléine. 
 
c. Essai à la phénolphtaléine 
Cet essai consiste à pulvériser un échantillon fraîchement fendillé d’une solution de 
phénolphtaléine. Les parties carbonatées restent incolores alors que les parties saines se 
colorent en rose, figure 5.6. La profondeur de carbonatation est mesurée à l’aide d’une 
réglette graduée et correspond à la distance moyenne entre la surface externe et le front de 
coloration. Un suivi de la profondeur de carbonatation dans le temps, sert à déterminer la 
vitesse ou la cinétique de carbonatation. La profondeur est obtenue par ;< = ∑ >?>@AB     (5.5) 
avec Xc moyenne des Xi mesures élémentaires sur un échantillon et n, nombre de mesures. 
 
 
Figure 5.6   Principe de mesure de la profondeur de carbonatation : a) [Villain, 2006]  et   b) [Atis, 
2003]. 
 
5.3.10. Résistance à la corrosion 
 L'essai de corrosion accélérée, inspiré du principe de montage de l'essai lollipop 
(figure 5.7a), est effectué sur des "piscines" (figure 5.7b). Les dimensions intérieures des 
a) b) 
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piscines sont de 1,00 m x 1,00 m x 0,20 m avec une épaisseur des bétons de 10 cm. Les 
quatre murs constituant chaque "piscine" sont coulés avec des bétons différents du point de 
vue du rapport E/L, du dosage en liant, du type et du taux d'incorporation des ajouts 
cimentaires. Dans chaque mur d'une piscine, neuf (9) barres d'armatures espacées 
horizontalement de 100 mm ont été placées avec une variation de l'enrobage de chaque 
série de trois armatures. Les neufs barres de chaque mur sont regroupées en trois séries de 3 
barres d’armatures se situant respectivement à 20 mm, 35 mm et 50 mm de la paroi 
intérieure du mur correspondant aux différentes épaisseurs d'enrobage considérées dans 
l'étude (figure 5.8). Après une cure humide de 45 jours, la piscine est séchée environ 3 jours 
puis les joints sont scellés pour assurer leur étanchéité afin de prévenir une éventuelle fuite 
prématurée de la solution au cours de l'essai. La piscine est mise à eau une semaine pour 
saturer les murs puis elle est remplie ensuite par une solution de  NaCl à 5 %. Le principe de 
l'essai consiste à établir un circuit de courant entre les bornes des armatures (anode) et le 
grillage en acier galvanisé (cathode) en appliquant une différence de potentiel ddp constante 
de 5 V et en déterminant l'intensité traversant chaque armature à partir de la mesure de la 
tension aux bornes de la résistance R se trouvant dans le circuit constitué par chaque 
armature, figure 5.9). Ce montage sert à faire migrer les chlorures vers les armatures sous 
l'effet du champ électrique. L'évolution de l'intensité dans chaque circuit permet d'estimer 
l'activité de corrosion sur la barre d'armature se situant dans le circuit. L'intérêt d'effectuer 
cet essai sur de piscines est d'évaluer à la fois la résistance à la corrosion de plusieurs bétons 
ainsi que l'effet de l'épaisseur d'enrobage.   
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Figure 5.7a) Montage de l'essai lollipop, b) Image d'une piscine pour l'essai de corrosion  
 
 
 
 
Figure 5.8 Schéma illustrant les différentes épaisseurs d'enrobage étudiées 
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Figure 5.9  Vue schématique du montage de l'essai accéléré de corrosion sur piscine 
 
 
5.3.11. Résistivité électrique 
La résistivité électrique apparaît comme une méthode adaptée pour la caractérisation 
des matériaux de construction. La résistivité électrique peut apporter des informations 
supplémentaires sur la qualité du matériau tout en restant un essai totalement non 
destructif. 
La résistivité électrique d’un béton est une grandeur physique qui est régulièrement 
citée comme un indicateur de durabilité. Elle dépend effectivement des caractéristiques 
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intrinsèques au matériau poreux, d’une manière décrite par la loi empirique d’Archie [Archie, 
1942, cité par Lataste, 2010] :  
CD = EFGC0HB             (5.5) 
Avec CD la résistivité du matériau en Ω.m, F la porosité,  C0 résistivité du fluide 
interstitiel Ω.m, S degré de saturation, et a, m et n trois (3) constantes liées au matériau.  
Des valeurs des paramètres a, m et n de l’équation 5.5 ont été définies pour des bétons 
grâce aux travaux de Naar, (2006).  
Tableau 5.4   Valeurs des paramètres de la loi d’Archie [Naar, 2006] 
 
Valeurs des constantes pour bétons 
a m n 
Pour béton 0,1 à 0,8 4,6 2,43 
 
La première partie de l’expression (EFG = I) est souvent désignée facteur de 
formation du matériau. Il dépend exclusivement de la partie solide du matériau ainsi que la 
porosité. C’est le facteur de formation qui traduit directement le lien qu’il peut y avoir entre 
la résistivité mesurée et les propriétés de transfert du béton [Snyder, 2001]. 
Une deuxième partie de l’équation (C0HB) isole l’influence des caractéristiques du 
fluide interstitiel sur la résistivité électrique. Ce terme permet de mettre en évidence 
l’importance de la nature du fluide interstitiel sur les propriétés électriques du béton (C0), 
ainsi que l’importance de la saturation (S). Cette partie de l’expression met donc en évidence 
les facteurs pouvant influencer la résistivité électrique sans être représentatifs des propriétés 
de transfert. La mesure selon le protocole [APPLET_L1-0, 2010] contribue notamment à 
limiter l’influence de ce terme afin de pouvoir considérer les variations de résistivité comme 
liées aux variations des propriétés de transport du béton [Lataste, 2010].  
Le principe de la mesure consiste à injecter un tube de courant dans le matériau et à 
mesurer la différence de potentiel qui en résulte. Deux électrodes sont placées sur les deux 
faces parallèles de l’éprouvette et on applique une tension puis on mesure la ddp aux bornes 
de l’éprouvette et aux bornes d’une résistance « R » connue initialement installée dans le 
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circuit. La tension aux bornes de la résistance « R » permet de calculer l’intensité dans le 
circuit. La résistivité est calculée en appliquant la loi d’Ohm: 
C = J∗-L∗	                (5.6) 
 où C est la résistivité électrique; V est la ddp aux bornes de l’éprouvette d’essai; A et L 
sont respectivement la section et la longueur de l’éprouvette et I l’intensité dans le circuit.    
 
Figure 5.10   Montage du dispositif de mesure de la résistivité électrique [Frohard, 2014] 
 
5.3.12. Analyse microstructurale par DRX et MEB 
 L'analyse microstructurale est effectuée sur pâtes par la diffraction des rayons X 
(DRX)  et par le microscope électronique à balayage (MEB). La DRX est une méthode utilisée 
pour identifier la nature et la structure des phases constitutives d’un matériau inconnu grâce 
à une base de données répertoriant l’ensemble des composés cristallisés. Elle permet de 
distinguer clairement les phases cristallisées des phases amorphes. Le principe général 
consiste à bombarder l’échantillon avec des rayons X, et à regarder l’intensité des rayons X 
qui est diffusée selon l’orientation dans l’espace. On enregistre l’intensité détectée en 
fonction de l’angle de déviation 2θ “deux thêta” du faisceau.  
Anode  Cathode  
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Le MEB est utilisé pour étudier la microstructure et la constitution en phases de la 
surface fraîche et polie des échantillons ainsi que pour effectuer des analyses élémentaires 
qualitatives et semi-quantitatives de la surface par spectrométrie dispersive en énergie (EDS).  
 
5.3.13. ATG-ATD 
 Les analyses thermogravimétrique et thermique différentielle permettent l’étude du 
comportement thermodynamique des matériaux. L’analyse thermogravimétrique (ATG) 
consiste à enregistrer en continu les variations de masse de l’échantillon au cours de son 
chauffage. Elle permet de quantifier dans un matériau cimentaire l’eau d’hydratation, la 
portlandite et les carbonates de calcium issus de la carbonatation ou contenus initialement 
dans les granulats.  
L’analyse thermique différentielle (ATD) consiste à chauffer simultanément 
l’échantillon objet de l’étude et un échantillon témoin inerte dépourvu d’effets thermiques 
dans le domaine de température de l’étude. Un changement survenu dans l’échantillon est 
accompagné par une absorption ou un dégagement de chaleur, ceci se traduit par une 
différence de température entre l’échantillon étudié et le témoin. Deux thermocouples 
montés en opposition enregistrent à la fois la température à laquelle s’est produit le 
changement ainsi que les différences de température entre les deux échantillons. Ces 
températures enregistrées traduisent les caractéristiques des minéraux composant 
l’échantillon testé. L’ATD permet d’identifier les phases cristallines et la mise en évidence des 
phénomènes de transition de phase. Les deux méthodes (ATG et ATD), en plus de détecter 
les différentes phases qui composent le matériau testé, elles fournissent également des 
informations concernant l’eau contenue dans la pâte de ciment sous ses différentes formes.  
Les courbes de l'ATG et de l'ATD s'obtiennent simultanément à partir de l'essai 
thermique dont le  principe consiste à chauffer un échantillon de masse de 2 milligrammes à 
raison de 10 °C/min en continu jusqu’à l’état de combustion (1000°C).  
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CHAPITRE 6 - EFFET DU RAPPORT E/L SUR 
CERTAINES PROPRIÉTÉS DU BÉTON INCORPORANT 
LA POUDRE DE VERRE : ÉTUDE PRÉLIMINAIRE  
 
 
 Ce chapitre présente les résultats d’une étude préliminaire visant à identifier l’effet 
du rapport E/L sur certaines propriétés, telles que la résistance à la compression et la 
pénétrabilité des ions chlorure, des bétons incorporant la poudre de verre. La même étude a 
été étendue aux autres ajouts classiques à savoir la cendre volante de classe F, le laitier de 
haut fourneau, le métakaolin et la fumée de silice, pour fin de comparaison.  
 
6.1. Les différents bétons étudiés  
 Les différents bétons ayant fait l'objet d'étude dans cette partie du projet sont 
récapitulés dans le tableau 6.1. Ce tableau précise le type de bétons suivant les différents 
rapports E/L et leur dosage en liant, ainsi que les différents ajouts cimentaires considérés et 
leurs taux d'incorporation. Pour un rapport E/L  donné, des bétons incorporant soit 0, 20 et 
30 % de poudre de verre, 20 et 30 % de cendre volante classe F ou de laitier, 12 % de 
métakaolin ou 8 % de fumée de la silice sont confectionnés, figure 6.1. Dans cette partie du 
programme expérimental, neuf (9) bétons par rapport E/L sont confectionnés, soit un total 
de cinquante et quatre (54) bétons pour les six (6) rapports E/L considérés. Le ciment GUbSF 
qui est un ciment prémélangé contenant environ 8 % de fumée de silice est utilisé pour les 
bétons incorporant la fumée de silice.  La composition détaillée et les résultats à l'état frais 
de chacun de ces bétons sont présentés respectivement en annexe A et B.  
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Tableau 6.1   Bétons préliminaires 
Rapport E/L  0,65 0,55 0,48 0,45 0,40 0,35 
Dosage en liant 
(kg/m3) 300 350 360 375 400 430 
Ajouts cimentaires et 
taux d'incorporation 
0 - 20 – 30 % de  poudre de verre 
 20 – 30 % de cendre volantes classe F 
 20 – 30 % de laitier  
12 %  de métakaolin 
≈ 8 %  de fumée de silice (à partir de GUbSF) 
 
 
Figure 6.1   Différents bétons confectionnés pour chaque rapport E/L variant de 0,35 à  0,65. 
 
 
Pour chaque E/L 
considéré dans cette 
partie de l’étude
0 %
Laitier
Métakaolin
Fumée silice 
(GubSF)
Cendre 
Volante F
Poudre de 
Verre 20 %
30 %
8 %
12 %
20 %
30 %
20 %
30 %
Témoin
20 PV
30 PV
20 CVF
30 CVF
20 L
30 L
GubSF
12MK
Ajouts cimentaires DésignationTaux
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6.2. Résistance à la compression 
Des essais de résistance à la compression ont été réalisés sur les différents bétons 
confectionnés et les résultats sont donnés dans les figures 6.2 et 6.3. La figure 6.2 présente 
les résistances à la compression des bétons à 1 et 28 jours tandis que celles de 56 et 91 jours 
sont présentées sur la figure 6.3. Les résultats montrent la tendance classique correspondant 
à la diminution de la résistance avec l'augmentation du rapport E/L. 
 À 1 jour, tous les bétons incorporant 20 % ou 30 % d'ajouts minéraux (soit poudre de 
verre, cendre volante et laitier) présentent systématiquement des résistances à la 
compression inférieures à celles du béton témoin. Tous les bétons incorporant 30% d'ajouts 
cimentaires ont des résistances légèrement inférieures à celles des bétons incorporant 20% 
d'ajouts, illustrant une diminution marginale de la résistance à la compression à jeune âge 
avec l'augmentation du taux d'incorporation des ajouts. Les faibles résistances à la 
compression à jeune âge des bétons contenant des ajouts sont attribuables d'une part à un 
effet de dilution du ciment [Baroghel-Bouny et al., 2011, Kinomura et al., 2009, Schwarz et 
al., 2008a; 2008b et 2007] et d'autre part à une réactivité lente des ajouts. En effet, le 
remplacement partiel du ciment par les ajouts minéraux, occasionne non seulement une 
diminution de la quantité du ciment (l'élément le plus réactif), mais aussi et surtout une 
augmentation du rapport E/Ceffectif dans ces mélanges. De plus, les ajouts cimentaires, qui ne 
réagissent qu’avec la portlandite, ne commencent leur hydratation qu’après le début de celle 
du ciment. Le béton incorporant 12% de métakaolin développe à très jeune âge des 
résistances supérieures à celles des bétons témoins pour des rapports E/L supérieurs à 0,40. 
Cette amélioration de la résistance à jeune âge reflète principalement l'effet filler du 
métakaolin et probablement son effet comme site de nucléation pour l'hydratation du 
ciment Portland. En effet, compte tenu de la finesse élevée du métakaolin, ses particules 
peuvent s'insérer facilement entre les grains et remplir certains pores densifiant en 
conséquence la matrice. Cet effet est nettement plus remarquable à cet âge, seulement dans 
les bétons ayant des rapports E/L élevés où la porosité capillaire initiale est plus importante. 
Le béton contenant le ciment GUbSF ne se démarque pas des autres bétons bien qu’il 
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contienne de la fumée silice qui est connue pour améliorer les résistances à jeune âge, ce qui 
serait probablement lié aux caractéristiques de ce ciment (finesse, granulométrie,…)  
À 28 jours les bétons binaires à base du laitier présentent des résistances parfois 
supérieures à celle du témoin dépendamment du rapport E/L. Il en est de même pour le 
béton à base de GubSF. Tandis que tous les binaires à base de la poudre de verre ou de la 
cendre volante classe F présentent des résistances toujours inférieures à celles du témoin 
quel que soit le rapport E/L. Les bétons à base du métakaolin se démarquent par des 
résistances plus élevées. Le développement rapide de la résistance à la compression de 
certains ajouts comparativement à d'autres s'explique par leur degré de réactivités 
différentes. En effet, la résistance des bétons contenant du laitier plus élevée que celles des 
bétons contenant de la poudre de verre ou la cendre volante F est en étroite corrélation avec 
son activité hydraulique latente. Les fortes résistances des bétons contenant du GubSF ou du 
métakaolin sont dues à leur réactivité plus élevée et leur contribution par effet filler plus 
importante, résultant de leur finesse plus élevée. De nombreuses études portant sur 
l’incorporation de la fumée de silice dans le béton rapportent que les effets bénéfiques de la 
fumée de silice sur la microstructure du béton sont essentiellement dus à la rapidité à 
laquelle la réaction pouzzolanique se développe, mais aussi à un effet physique particulier 
aux particules de fumée de silice appelé "effet filler" [Sellevold, 1987; Rosenberg et Gaidis, 
1989; Khayat, 1996; He et al., 2011]. En outre la fumée de silice présente un effet non 
négligeable sur la germination des grains de portlandite (CH) [Groves et Richardson, 1994]. La 
présence des particules fines tend souvent à générer de potentiels sites de nucléation des 
cristaux de C-H et de précipitation de C-S-H, contribuant significativement à la densification 
de la matrice à jeune âge [Larbi et al., 1990]. Plus la pouzzolane est fine et vitreuse, plus sa 
réaction avec la chaux est rapide [Aïtcin, 2001]. À cet âge de 28 jours, la contribution au 
développement de résistance par la réaction pouzzolanique de la poudre de verre ou de la 
cendre volante est encore faible. Ces faibles résistances seraient dues à la réactivité lente de 
ces ajouts dont l’activité pouzzolanique peut se développer sur plusieurs semaines à la 
température ambiante [Aitcin, 2001]. Ceci se traduit par le retard de leurs résistances par 
rapport aux autres bétons notamment le béton témoin et ceux incorporant le laitier, le 
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métakaolin ou le ciment GubSF. Pour ces ajouts cimentaires ayant une réactivité lente, l'effet 
de la réaction chimique n'est efficace que lorsque la réaction pouzzolanique a 
considérablement progressé longtemps après l'hydratation du ciment [Baroghel-Bouny, 
2008; Villain et al., 1999].    
À 56 jours tout comme à 91 jours, tous les bétons incorporant des ajouts développent 
des résistances équivalentes voire supérieures à celles des bétons témoins pour presque tous 
les rapports E/L étudiés, sauf pour E/L = 0,35, où les résistances des bétons avec ajouts sont 
toujours inférieures à celle du témoin. La réaction pouzzolanique des ajouts est 
principalement responsable de l'augmentation importante aux âges avancés de la résistance 
des bétons avec ajouts. Les résistances des bétons avec ajouts ayant un rapport E/L faible qui 
sont toujours inférieures à celle du témoin reflètent une contribution négligeable de l'effet 
filler, d'une part et la limitation de la poursuite optimale de la réaction pouzzolanique due à 
un manque d'eau libre disponible, d'autre part. Puisque cette réaction résulte de la 
combinaison de la silice vitreuse à la chaux (la portlandite) en présence d'eau [Dron et 
Voinovitch, 1982]. Alors qu’un rapport E/L faible implique, une porosité initiale et une 
quantité d'eau libre faibles.  
 
 
 
 
 
 
Chapitre 6  Effet de E/L sur des propriétés du béton incorporant la poudre de verre : Étude préliminaire 
88 
 
  
  
Figure 6.2   Résistance à la compression des bétons à 1 et 28 jours   
 
  
  
Figure 6.3   Résistance à la compression des bétons à 56 et 91 jours   
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6.3. Pénétrabilité des ions chlorure 
 La  pénétrabilité des ions chlorure des bétons suivant les différents rapports E/L 
étudiés est présentée sur les figures 6.4 à 6.9. Quel que soit le rapport E/L, les bétons 
contenant un ajout minéral et plus particulièrement la poudre de verre présentent des 
pénétrabilités plus faibles que celles des témoins. 
 À 28 jours, figure 6.4 et 6.5, les pénétrabilités des ions chlores des bétons témoins se 
trouvent dans la classe de pénétrabilité élevée ou modérée selon la classification de la norme 
ASTM C1202 de même que celles des bétons contenant de la poudre de verre qui sont 
classées modérées indépendamment du rapport E/L et du taux d'incorporation. Bien que les 
valeurs de la pénétrabilité des bétons incorporant la poudre de verre soient inférieures à 
celles des bétons de référence, elles demeurent aussi relativement élevées démontrant de 
faibles réductions de la pénétrabilité à cet âge, dues à la réactivité lente de la poudre de 
verre. Les valeurs de la pénétrabilité des ions chlorure des bétons contenant des ajouts tels 
que le laitier, le métakaolin ou le ciment GubSF sont considérablement réduites et se situent 
dès 28 jours dans la classe de faibles pénétrabilités. La réactivité élevée de ces derniers 
ajouts serait à l'origine de la faible pénétrabilité observée à cet âge qui traduit une 
segmentation ou tortuosité accrue des pores. Ces observations constituent une résultante de 
leur effet "filler" et effet pouzzolanique [Baroghel-Bouny et al.2011; He et al. 2011; Young, 
1988]. La réduction de la pénétrabilité des ions chlorure en présence de la poudre de verre 
ou de la cendre volante n’est pas assez perceptible comparativement au laitier, au 
métakaolin ou à la fumée de silice du fait de leur réactivité plus lente.  
 À 56 jours, figure 6.6 et 6.7, on observe une réduction spectaculaire de la 
pénétrabilité des ions chlorure en présence de la poudre de verre. En effet, à cet âge, comme 
déjà observé à 28 jours les témoins présentent encore des valeurs de pénétrabilité élevées 
ou modérées tandis que celles des bétons contenant la poudre de verre oscillent entre faible 
et très faible en fonction du taux d’incorporation. Indépendamment du rapport E/L, les 
valeurs de la pénétrabilité des ions chlorure de tous les bétons contenant 20% de la poudre 
de verre sont faibles (< 1500 Coulombs) alors que celles des bétons contenant 30% de la 
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poudre sont très faibles (< 1000 coulombs). Cette observation traduit un effet du taux 
d’incorporation de la poudre de verre sur la réduction de la pénétrabilité des ions chlore. La 
réduction de la perméabilité augmente avec l’augmentation du taux d’incorporation de la 
poudre de verre. Cette réduction de la pénétrabilité dans ces bétons résulte de l’affinage des 
grains et des pores par suite de la réaction pouzzolanique de la poudre de verre [Idir, 2009] 
d'une part et éventuellement de l'interaction entre la matrice et les ions chlorure [Jain et al., 
2010; Shayan et al., 2006; McPolin et al., 2005], d'autre part. En effet, la réaction 
pouzzolanique entre la poudre de verre et la portlandite occasionne une réduction de la taille 
des particules de portlandite assimilable à l'affinage des grains et les produits résultant de 
cette réaction remplissent les pores en les segmentant davantage. Ce remplissage des pores 
par ces derniers produits d'hydratation, les rend plus fins, d'où l'affinage des pores. L'affinage 
des grains et des pores génère une modification du réseau poreux qui se caractérise 
principalement par des pores plus fins. Cette modification qui se traduit par la segmentation 
et la tortuosité importante des pores entrainent la réduction spectaculaire des valeurs de la 
pénétrabilité des ions chlorure en présence de la poudre de verre. De plus, une éventuelle 
réaction entre les chlorures et la matrice cimentaire contenant la poudre de verre pourrait 
entrainer la fixation des chlorures et, par conséquent, affecter leur mobilité et leur 
pénétration dans le béton comme les ont déjà observées certains chercheurs avec les autres 
ajouts classiques tels que le laitier, la cendre volante et le métakaolin [Li et al., 1986; Ngala et 
al., 1995; Amiri et al., 2001]. Cependant, il est important de souligner que les bétons 
contenant 20% de poudre de verre présentent des valeurs de pénétrabilité plus faibles de 
l’ordre de 600 coulombs que celles des bétons contenant un même taux de la cendre volante 
ou du laitier. Par contre, pour les bétons contenant 30% d'ajouts cimentaires tels que la 
poudre de verre, le laitier ou la cendre volante, leurs valeurs de la pénétrabilité des ions 
chlores sont similaires indépendamment du rapport E/L et du type d'ajouts cimentaires. Une 
tendance similaire à celle-ci a été également observée par Baroghel-Bouny et al., 2011 sur le 
coefficient de diffusion apparente des ions chlore. Ils rapportent que la connectivité du 
réseau poreux est considérablement modifiée par l'incorporation des ajouts cimentaires que 
par simple réduction du rapport E/L [Baroghel-Bouny et al, 2011]. De même, des études 
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menées par différents auteurs montrent que des bétons contenant de la fumée de silice, la 
cendre volante ou le laitier présentent de faibles pénétrabilités des ions chlorure [Ahmed et 
al., 2008; Kayat et al., 1992; Mehta, 1989]. La réduction de la pénétrabilité entre 28 jours et 
56 jours est relativement importante pour les bétons incorporant la poudre de verre, le 
laitier ou la cendre volante tandis qu'elle est faible pour les bétons contenant le GubSF ou le 
métakaolin. Cette faible variation de la pénétrabilité entre 28 et 56 jours pour ces deux 
derniers ajouts s'explique par leur réactivité élevée qui leur permettent de contribuer 
significativement à la réduction de la pénétrabilité dès 28 jours, si bien que les réductions 
subséquentes aux âges plus avancés sont faibles. Par conséquent la pénétrabilité des bétons 
incorporant le métakaolin ou la fumée de silice (GubSF) demeurent dans la même classe de 
pénétrabilité à 28 jours ainsi qu'à 56 jours. Par ailleurs, il est à retenir aussi que, même des 
bétons ayant E/L = 0,65 avec un dosage en liant de 300 kg/m3 et contenant de la poudre de 
verre présentent des valeurs de pénétrabilité des ions chlorure à 56 jours inférieures de 500 
à 1000 coulombs (dépendamment du taux de la poudre de verre) à celle d’un béton témoin 
ayant E/L = 0,35 avec un dosage en liant de 430 kg/m3. Cette observation illustre davantage 
l'apport substantiel de la poudre de verre dans la réduction de la pénétrabilité des ions 
chlorure à moyen ou long terme.  
 À 91 jours, figures 6.8 et 6.9, la pénétrabilité des bétons témoins demeure toujours 
dans la gamme de classe modérée - élevée, due à de faibles réductions de la pénétrabilité de 
ces bétons. Les valeurs de pénétrabilité des bétons incorporant 20% de la poudre de verre 
sont très faibles alors que celles des bétons contenant ce même taux de cendre volante ou 
de laitier oscillent entre faible et très faible. Tous les bétons contenant 30% d'ajouts 
minéraux présentent des valeurs de pénétrabilité se situant dans la même classe, avec des 
plus faibles valeurs pour les bétons contenant 30% de la poudre de verre. Mieux encore, ces 
derniers présentent des valeurs de pénétrabilité inférieures à celles des bétons à base du 
ciment GubSF. Ceci illustre une meilleure performance de la poudre de verre aux âges 
avancés et démontre un comportement de la poudre de verre similaire voire meilleur que 
ceux des autres ajouts classiques dans la réduction de la pénétrabilité des ions chlorure. Il est 
à souligner également que la pénétrabilité des ions chlorure d'un béton de rapport E/L aussi 
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élevé que 0,55 contenant 30% de poudre de verre représente environ le tiers de celle d'un 
béton témoin de E/L aussi faible que 0,35. Ceci confirme les observations faites par Baroghel-
Bouny et al., 2011, démontrant que la réduction de la pénétrabilité des bétons par des ajouts 
cimentaires domine largement celle qui résulterait d'une simple diminution du rapport E/L. 
Baroghel-Bouny et al., 2011, rapportent en effet que l'impact des ajouts cimentaires sur la 
diffusion apparente des ions chlorure est significativement plus important que celui du 
rapport E/L. En d'autres termes, l'effet du rapport E/L sur la diffusion des ions chlorure peut 
être considérablement atténué par la présence des ajouts cimentaires dans le béton tels que 
la fumée de silice, la cendre volante ou le laitier [Baroghel-Bouny et al., 2011]. La réduction 
de la diffusion des ions chlorure en présence des ajouts cimentaires en général et plus 
particulièrement la cendre volante est largement rapportée pour des études de laboratoire 
[Papadakis, 2000; Lu, 1997; Ngala et al., 1995; Hussain et al., 1994] et aussi pour des études 
in situ [Du Preez et al., 2004; Thomas et al., 2004; Alexander et al., 2001; Li et al., 1986], 
malgré la porosité initiale souvent élevée à jeune âge, due à un effet de dilution [Kinomura et 
al., 2009]. Ces observations résultent de l'affinage des pores [Baroghel-Bouny et al., 2011;  
Gagné, 2007; Tagnit-Hamou, 2007]. 
Il est aussi important de noter qu’à partir de 56 jours pour la poudre de verre et 90 jours 
pour les autres ajouts la différence de pénétrabilité des bétons ayant différents rapports E/L 
est très faible. 
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Figure 6.4   Pénétrabilité des ions chlorure à 28 jours des bétons incorporant la plupart 20% d'ajouts 
cimentaires  
 
 
 
Figure 6.5   Pénétrabilité des ions chlorure à 28 jours des bétons incorporant la plupart 30% 
d'ajouts cimentaires  
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Figure 6.6   Pénétrabilité des ions chlorure à 56 jours des bétons incorporant la plupart 20% d'ajouts 
cimentaires  
 
 
 
Figure 6.7   Pénétrabilité des ions chlorure à 56 jours des bétons incorporant la plupart 30% d'ajouts 
cimentaires  
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Figure 6.8   Pénétrabilité des ions chlorure à 91 jours des bétons incorporant la plupart 20% d'ajouts 
cimentaires 
  
 
 
Figure 6.9   Pénétrabilité des ions chlorure à 91 jours des bétons incorporant la plupart 30% 
d'ajouts cimentaires  
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6.4. Discussion 
6.4.1. Performance des ajouts cimentaires dans la réduction de la 
pénétrabilité des ions chlorure suivant le rapport E/L 
 La figure 6.10 récapitule une série de figures illustrant la variation de la réduction de 
la pénétrabilité des ions chlorure (charges totales en coulombs traversant un échantillon 
dans les 6 heures, Kcl) des différents bétons incorporant des ajouts cimentaires en fonction 
du rapport E/L. La réduction du Kcl, exprimée sur chacune des figures correspond à la 
différence entre la charge du béton témoin et celle du béton contenant l'ajout cimentaire 
rapportée en pourcentage de la charge totale du béton témoin pour un rapport E/L donné.  
MNOP	QéSTU = 	NOPSéV		NOPQéSTUNOPSéV ∗ WXX         6.1 
 
Où  Rkcl béton est la réduction du Kcl du béton considéré et Kcltém et Kclbéton représentent 
respectivement la charge totale du béton témoin et du béton avec ajout cimentaire 
considéré. 
La série présente la réduction de pénétrabilité des ions chlorure à différents âges observée 
sur les bétons incorporant respectivement 20 ou 30% de poudre de verre (figure 6.10a et 
6.10b), 20 ou 30% de cendre volante classe F (figure 6.10c et 6.10d), 20 ou 30% de laitier 
(figure 6.10e et 6.10f), 12% de métakaolin  (figure 6.10g) et de GubSF (figure 10h).  
 La réduction de la pénétrabilité des bétons incorporant 20 ou 30% de la poudre de 
verre croît avec le rapport E/L quel que soit l'âge des bétons. Un écart important d'environ 30 
à 50% dépendamment du rapport E/L, s'observe entre la courbe exprimant la réduction à 28 
jours et celle à 56 jours aussi bien dans le béton incorporant 20 % que dans celui contenant 
30% de la poudre de verre. Tandis que cet écart devient marginal entre les réductions à 56 et 
91 jours. Ces observations sont en très bonne corrélation avec la réactivité de la poudre de 
verre. En effet, le verre s'hydrate lentement, par conséquent ses effets sur la pénétrabilité 
des ions chlorure à 28 jours sont faibles. Ces résultats indiquent une hydratation plus 
remarquable de la poudre de verre aux environs de 56 jours suggérant que pour bénéficier 
des réductions substantielles de la pénétrabilité des ions chlorure en présence de la poudre 
de verre, il est bien important de laisser le verre s'hydrater d'au moins 56 jours. 
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L'augmentation importante de la réduction de la pénétrabilité avec le rapport E/L s'explique 
d'une part par la porosité initiale importante des bétons ayant des rapports E/L relativement 
élevés et d'autre part par une hydratation quasi optimale de la poudre de verre en présence 
de beaucoup d'eau [Idir, 2009; Danilova, 2012]. Puisque les bétons ayant des rapports E/L 
élevés présentent initialement une porosité capillaire importante avec une perméabilité 
accrue si bien que les ajouts cimentaires ont assez de chance de la réduire de façon 
beaucoup plus perceptible. Cette réduction de la pénétrabilité des ions chlorure relate le 
phénomène de l'affinage des pores et des grains (Tagnit-Hamou, 2007) à la suite de la 
réaction pouzzolanique des ajouts cimentaires et plus précisément de la poudre de verre 
[Aladdine, 2009; Zidol, 2009]. Comme le verre s'hydrate lentement et développe une 
réaction pouzzolanique avec la portlandite provenant de l'hydratation du ciment, il a besoin 
d’assez d'eau pour poursuivre son hydratation optimale afin de développer tous ses 
potentiels. Ceci se reflète bien dans les effets courants de la poudre de verre qui semble 
performer mieux dans les bétons ayant des rapports E/L élevés que dans ceux de faibles 
rapports E/L surtout en termes de  réduction de la pénétrabilité des ions chlorure. 
 Les bétons incorporant 20% de cendre volante présentent de très faible voire 
négligeable réduction de  la pénétrabilité des ions chlorure à 28 jours (figure 6.10c). Cette 
réduction diminue avec l'augmentation du rapport E/L, synonyme d'une augmentation de la 
pénétration des ions chlorure avec l'augmentation du rapport E/L dans ces bétons. Tandis 
que le rapport E/L semble ne pas avoir d’effet sur le taux d’incorporation de 30 % de cendre 
volante. Par ailleurs, à 56 et 91 jours, les deux taux d’incorporation à savoir 20 et 30% 
donnent quasiment les mêmes résultats. Puisque la réduction demeure constante quel que 
soit le rapport E/L. L’effet du taux d’incorporation très perceptible à 28 jours pourrait trouver 
son explication dans le fait qu’à cet âge, la réaction pouzzolanique de la cendre volante tout 
comme les ajouts en général, n’a pas encore progressé significativement pour densifier la 
matrice. Cependant, lorsqu’on augmente ce taux de 20 à 30 %, la diminution de cet écart 
serait liée à l’effet filler. Contrairement aux bétons incorporant 20% de cendre volante, ceux 
incorporant 30% présentent des réductions de pénétrabilité des ions chlorure similaires de 
l'ordre de 60%  indépendamment du rapport E/L. La faible différence observée entre les 
réductions à 56 et 91 jours démontre que le maximum de performance dans la diminution de 
la pénétrabilité des ions chlorure est apporté par la cendre volante à 56 jours. L'effet recélé 
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par la poudre de verre sur la réduction de la pénétrabilité des ions chlorure surtout à partir 
de 56 jours de mûrissement s'apparente à celui de la cendre volante.  
Le laitier de haut fourneau s'est particulièrement démarqué de la poudre de verre ou 
de la cendre volante par sa réactivité relativement élevée. En effet, le laitier possède une 
activité hydraulique latente, ce qui contribue significativement au développement de ses 
effets à jeune âge. Les courbes exprimant la réduction de la pénétrabilité des ions chlorure à 
28, 56 et 91 jours des bétons contenant 20 ou 30% du laitier sont quasiment confondues, 
illustrant des variations négligeables de la réduction avec l'âge. Ces observations semblent 
signifier que le laitier contribue de façon prépondérante à la réduction de la pénétrabilité des 
ions chlorure dès 28 jours. Son apport dans la réduction de ce paramètre aux âges 
subséquents est marginal. Ce comportement du laitier pourrait être attribuable, d’une part, à 
son activité hydraulique qui s’amorce suite à la formation de la portlandite qui joue le rôle 
d’activateur et, d’autre part, à son effet filler du fait de sa finesse élevée. 
 Les réductions de pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons incorporant 12% du 
métakaolin augmentent avec le rapport E/L et présentent un palier à E/L = 0,55. Ce 
changement en fonction du rapport E/L est le plus significatif par rapport aux autres ajouts. 
La réduction est de 50% pour le E/L = 0,35 et de 75% pour un rapport E/L = 0,55. Par contre, 
ces réductions dans les bétons à base du ciment "GubSF" sont similaires indépendamment du 
rapport E/L se traduisant par des courbes quasi horizontales. Que ce soient dans les bétons 
incorporant 12% du métakaolin ou du GubSF, la variation des réductions avec l'âge des 
bétons est négligeable, s'exprimant par des courbes sensiblement confondues. Ces 
observations sont intimement liées à la réactivité plus élevée de ces derniers ajouts 
cimentaires, et leurs importants effets "filler", attribuables à leur finesse très élevée. À jeune 
âge, l’effet "filler" ou de "remplissage" conduit à une réaction accrue des phases de clinker 
suivie de la réaction pouzzolanique qui commence un peu plus tard et qui est renforcée par 
le pH et la température [Lothenbach et al., 2011]. La composition, la finesse et la quantité de 
la phase vitreuse jouent également un rôle important [Lothenbach et al., 2011]. Ces 
propriétés contribuent considérablement à la réduction de la pénétrabilité des ions chlorure 
dès 28 jours puis l'évolution de leur performance dans la réduction se plafonne très vite.   
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Figure 6.10   Réduction de la pénétrabilité des ions chlorure des bétons en présence des différents 
taux des ajouts cimentaires en fonction du rapport E/L 
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6.4.2. Effet du rapport E/L sur la résistance à la compression et la pénétrabilité 
des ions chlore 
 Les figures 6.11 à 6.14 récapitulent les variations de la résistance à la compression et 
de la pénétrabilité des ions chlorure (Kcl) en fonction du rapport E/L des bétons étudiés dans 
cette phase. Les figures 6.11 et 6.12 présentent les résultats à 56 jours de murissement des 
bétons incorporant 20% et 30% de poudre de verre, de cendre volante ou de laitier et 12 % 
et 8% de métakaolin et de fumée de silice respectivement. Les figures 6.13 et 6.14 
présentent les résultats à 91 jours. Quel que  soit la durée de cure humide (56 ou 91 jours), la 
variation de la résistance à la compression de tous les bétons incorporant ou non un ajout 
cimentaire suit la tendance classique bien connue, concernant la diminution de la résistance 
avec l'augmentation du rapport E/L. Ces résultats reflètent un effet similaire du rapport E/L 
sur la résistance à la compression des bétons  indépendamment du type de liant.  
 Par contre, pour la variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction du 
rapport E/L, seule celle des bétons témoins suit la tendance classique connue, c’est-à-dire 
augmente substantiellement avec l'augmentation du rapport E/L. Tandis que celle des bétons 
contenant des ajouts cimentaires est nettement marginale. Ce qui s'exprime par des courbes 
quasi-horizontales traduisant un effet négligeable de E/L sur la pénétrabilité des ions 
chlorure des bétons en présence des ajouts cimentaires. Ces courbes confirment que les 
pénétrabilités des ions chlorure des bétons incorporant les ajouts cimentaires sont quasi 
similaires indépendamment du rapport E/L. Par ailleurs, il est à souligner également que: 
À 56 jours la courbe correspondante aux résistances à la compression des bétons 
contenant de la poudre de verre est quasiment confondue à celle des bétons témoins surtout 
pour les rapports E/L élevés, illustrant une similarité entre les résistances à la compression de 
ces bétons et celles des bétons témoin. Pour le rapport E/L= 0,35 les bétons contenant de la 
poudre de verre présentent des résistances à la compression inférieures de 12 à 16 MPa à 
celle du témoin dépendamment du taux d’incorporation de la poudre de verre. Ce retard de 
développement de la résistance à la compression dans ces bétons contenant de la poudre de 
verre pour ce faible rapport E/L est attribuable à une insuffisance de la quantité de 
portlandite produite par l’hydratation du ciment et d'eau libre pouvant favoriser une 
poursuite optimale de la réaction pouzzolanique de la poudre de verre. Puisque dans ces 
bétons de faibles rapports E/L, la réaction d’hydratation du ciment serait limitée par la 
quantité d’eau et conséquemment la quantité de chaux produite pour alimenter la réaction 
pouzzolanique serait faible. L’augmentation des pénétrabilités des bétons témoins demeure 
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relativement proportionnelle à l’augmentation du rapport E/L tandis que celle des bétons 
incorporant des ajouts cimentaires et plus particulièrement la poudre de verre est faible. La 
variation de la pénétrabilité des ions chlorure des bétons en présence des ajouts en fonction 
du rapport E/L est d'autant plus faible que leur taux d'incorporation augmente. Des 
observations similaires sont également rapportées par [Zidol, 2009; Schwarz et al., 2007, 
Shayan et al. 2006]. Cette dernière observation est bien mise en évidence sur les courbes 
correspondantes aux bétons incorporant 30% d'ajouts cimentaires, aussi bien à 56 qu’à 91 
jours, se traduisant par des courbes quasi-horizontales et sensiblement confondues. Cette 
faible variation de la pénétrabilité en fonction du rapport E/L en présence des ajouts 
cimentaires est étroitement liée à leur activité pouzzolanique et éventuellement à leurs 
interactions physico-chimiques avec les ions chlorure [Jain et al., 2010; Shayan et al., 2006; 
McPolin et al., 2005]. La réduction de la pénétrabilité des ions chlorure en présence des 
ajouts cimentaires et plus particulièrement la poudre de verre est un phénomène bien 
connue déjà observé par plusieurs auteurs [Jain et al., 2010; Zidol, 2009; Aladdine, 2009; 
Schwarz et al. 2008b; Schwarz et al., 2007; Shayan et al., 2006]  
À 91 jours, tous les bétons contenant 20% d'ajouts minéraux présentent des 
résistances à la compression équivalentes voire supérieures à celles des bétons témoins. 
Alors que les bétons contenant 30 % d’ajouts en présentent encore inférieures à celles des 
bétons témoins. Les pénétrabilités se trouvent encore plus réduites à 91 jours. Tous les 
bétons contenant 30 % de poudre de verre ou de cendre volante présentent des 
pénétrabilités très faibles (<1000 coulombs). Même les bétons de rapport E/L = 0,65 
contenant 30 % de poudre de verre ou de cendre volante classe F présentent une 
pénétrabilité très faible, illustrant la performance de la poudre de verre ou de la cendre 
volante dans la réduction de la pénétrabilité des ions chlorure des bétons de rapport E/L 
élevé. La variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction du rapport E/L est 
négligeable dans les bétons incorporant des ajouts cimentaires et plus particulièrement ceux 
incorporant 30% d'ajouts cimentaires. Ce comportement des ajouts s'explique par leur 
activité pouzzolanique d'autant plus importante et perceptible que le rapport E/L est élevé. 
En effet, les bétons de rapport E/L élevé présentent une porosité capillaire initiale 
importante pouvant favoriser la formation considérable de portlandite sous forme de gros 
cristaux qui alimentent la réaction pouzzolanique des ajouts. Un gel de CSH de faible rapport 
C/S peut être identifié à côté des gros cristaux de CH dominant dans la zone de transition 
[Stevula et al., 1994; Ariliguie et al., 1985]. Ces observations sont cohérentes avec la 
disponibilité de la portlandite dont la transformation de ses gros cristaux en gel de CSH 
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contribue grandement au remplissage de ces pores en les segmentant davantage, par le 
phénomène de l'affinage des pores et des grains.  
 
 
 
Figure 6.11   Effet du rapport E/L sur f'c et Kcl à 56 jours des bétons contenant 20 % d'ajouts 
cimentaires  
 
 
 
Figure 6.12   Effet du rapport E/L sur f'c et Kcl à 56 jours des bétons contenant 30 % d'ajouts 
cimentaires  
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Figure 6.13   Effet du rapport E/L sur f'c et Kcl à 91 jours des bétons contenant 20 % d'ajouts 
cimentaires  
 
 
 
 
Figure 6.14   Effet du rapport E/L sur f'c et Kcl à 91 jours des bétons contenant 30 % d'ajouts 
cimentaires  
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Ch
ar
ge
 to
ta
le 
(C
ou
lom
bs
)
Ré
sis
ta
nc
e 
en
 co
m
pr
es
sio
n 
(M
Pa
)
Rapport E/L
20%AC-91j f'c tem
f'c 20PV
f'c 20CVF
f'c 20L
f'c GubSF
kcl tem
kcl 20PV
kcl 20CVF
kcl 20L
kcl GubSF
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Ch
ar
ge
 to
ta
le 
(C
ou
lom
bs
)
Ré
sis
ta
nc
e 
en
 co
m
pr
es
sio
n 
(M
Pa
)
Rapport E/L
30%AC-91j f'c tem
f'c 30PV
f'c 30CVF
f'c 30L
f'c 12MK
kcl tem
kcl 30PV
kcl 30CVF
kcl 30L
kcl 12MK
Chapitre 6  Effet de E/L sur des propriétés du béton incorporant la poudre de verre : Étude préliminaire 
104 
 
 
6.5. Conclusion 
 La résistance à la compression des bétons incorporant des ajouts cimentaires tels que 
la poudre de verre ou la cendre volante classe F se développent lentement à jeune âge, 
occasionnant à cet effet de légères baisses de résistances comparativement aux bétons 
témoin. Les bétons incorporant de la fumée de silice, du laitier ou du métakaolin, quant à 
eux, développent rapidement des résistances à jeune âge, avec parfois des résistances 
supérieures à celles des bétons témoin dès 28 jours.  
 Les ajouts cimentaires réduisent considérablement la pénétrabilité des ions chlorure 
des bétons à cause principalement de leur réaction pouzzolanique, de leur effet filler le cas 
échéant et éventuellement de leur interaction avec les ions chlorure bonifiant en 
conséquence la durabilité de ces bétons vis-à-vis des dégradations qui impliquent fortement 
les chlorures. 
 Globalement, tous les bétons incorporant ou non un ajout cimentaire présentent 
strictement le même sens de variation c’est-à-dire la résistance à la compression varie 
inversement avec  le rapport E/L. Ces observations démontrent nettement que la variation 
du rapport E/L génère des effets similaires sur la résistance à la compression 
indépendamment du type de béton (béton contenant ou non un ajout cimentaire). L'effet de 
la variation du rapport E/L sur la pénétrabilité des ions chlorure dépend du type de bétons. 
La variation du rapport E/L affecte significativement la pénétrabilité des ions chlorure des 
bétons témoin (béton ne contenant aucun ajout cimentaire), se traduisant par de nettes 
augmentations de la pénétrabilité des ions chlorure avec l'augmentation du rapport E/L. Ce 
qui correspond très bien à la tendance classique bien connue reliant la variation du rapport 
E/L à celle de la pénétrabilité des ions chlore. Par contre, les variations de la pénétrabilité des 
ions chlorure en fonction du rapport E/L des bétons incorporant les ajouts cimentaires sont 
très faibles voire négligeables surtout à partir de 56 jours pour les bétons contenant 30% 
d'ajouts cimentaires. Ceci démontre que la variation du rapport E/L affecte très peu ou pas la 
pénétrabilité des ions chlorure des bétons en présence des ajouts cimentaires. Ces bétons 
Chapitre 6  Effet de E/L sur des propriétés du béton incorporant la poudre de verre : Étude préliminaire 
105 
 
présentent des pénétrabilités des ions chlorure quasiment similaires quel que soit le rapport 
E/L.  
 En somme, la variation du rapport E/L affecte nettement aussi bien la résistance à la 
compression que la pénétrabilité des ions chlorure des bétons témoin. Alors que cette 
variation du rapport E/L n’affecte de façon nettement perceptible que la résistance à la 
compression des bétons incorporant des ajouts cimentaires. La pénétrabilité des ions 
chlorure de ces bétons contenant des ajouts cimentaires semble donc être très peu sensible 
à la variation du rapport E/L. 
 Par ailleurs, la poudre de verre et la cendre volante de classe F participent 
considérablement à l'amélioration des propriétés des bétons à long terme (âge > 28 jours), 
tandis que le laitier, le métakaolin ou la fumée de silice développent leur performance plus 
tôt en bonifiant les propriétés à jeune âge des bétons. Le comportement global de la poudre 
de verre s'apparente à celui de la cendre volante classe F. Ce comportement de la poudre 
verre consistant principalement en l'amélioration spectaculaire des propriétés du béton à 
long terme, offrirait une belle complémentarité bien harmonieuse à celui du laitier ou du 
métakaolin ou de la fumée de silice qui apportent leur contribution à l'amélioration des 
propriétés à jeune âge.  
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CHAPITRE 7 -  INDICATEURS DE DURABILITÉ  
DES BÉTONS 
 
Un ouvrage en béton doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou 
sollicitations physiques, mécaniques ou chimiques auxquelles il est soumis, ainsi qu'aux 
actions conjuguées des éléments (le vent, la pluie, la neige, le froid, la chaleur, le milieu 
ambiant) tout en conservant son esthétisme. La durabilité de l’ouvrage caractérise sa 
capacité à conserver les fonctions d’usage pour lesquelles il a été conçu (fonctionnement 
structurel, sécurité, confort des usagers), et à maintenir son niveau de fiabilité et son aspect 
esthétique dans son environnement. Elle dépend de nombreux paramètres tels que la qualité 
de sa conception, les matériaux utilisés, les dispositions constructives,  la réalisation de 
l'ouvrage et les diverses conditions d'usage, d'exploitation et de maintenance. Le moyen de 
défense du béton est étroitement lié à ses propriétés de transport. Les propriétés de 
transport sont essentielles lorsqu'il s'agit de considérer la durabilité des structures en béton, 
puisqu'elles favorisent la pénétration des agents extérieurs agressifs à l'intérieur du béton. 
Les dégradations s’initient beaucoup plus vite à la suite de la pénétration des agents 
agressifs. Les principales propriétés de transport du béton sont la perméabilité et la 
diffusivité qui sont intimement influencées par les caractéristiques du réseau poreux 
notamment le volume de pores ou la porosité totale, la répartition des pores suivant leurs 
dimensions ou leur taille, leur connectivité et leur tortuosité.  Ce chapitre s'intéresse aux 
différentes sortes de perméabilités ou de diffusions souvent impliquées dans les divers 
mécanismes de  dégradation du béton qui sont abordés dans ce projet.  
Rappelons qu’à la suite de l’étude préliminaire dont les résultats sont présentés dans le 
chapitre précédent, trois (3) rapports E/L fréquemment utilisés pour des applications 
courantes ont été retenus pour une étude détaillée. La première section de ce chapitre 
présente les formules ainsi que quelques propriétés à l’état frais et durci des bétons ayant 
servi à la détermination de propriétés de transport qui sont présentées dans les sections 
suivantes de ce chapitre 7 et aux essais de vieillissement accéléré dont les résultats sont 
présentés au chapitre 8. 
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7.1. Types de bétons étudiés 
Trois (3) types de bétons ayant des rapports E/L différents notamment E/L = 0,55 – 0,45 
et 0,40 avec des dosages en liant respectifs de 350, 375 et 400 kg/m3 sont sélectionnés pour 
la suite de cette étude. 
7.1.1. Formules des bétons 
Les formules des bétons donnant la composition massique des différents constituants 
en tenant compte de leur densité sont exprimées dans les tableaux 7.1 à 7.3. 
Tableau 7.1  Formules des bétons ayant E/L = 0,55 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,55  
Tem 20 PV 30 PV 30 CVF 30 L TerMK* 
Ciment GU kg 3,15 350 280 245 245 245 252 
Poudre de verre  kg 2,54  70 105   70 Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 105 - - 
Laitier kg 2,89 - - - - 105 - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - 28 
Eau  kg 1,00 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 639 625 618 609 631 645 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 43 37 34 120 57 46 
TerMK* = mélange ternaire composé de 20 PV et 8 MK. 
 
Tableau 7.2   Formules des bétons ayant E/L = 0,45 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,45  
Tem 20 PV 30 PV 30 CVF 30 L TerMK 
Ciment GU kg 3,15 375 300 262,5 262,5 262,5 270 
Poudre de verre  kg 2,54 0 75 112,5 - - 75 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 112,5 - - 
Laitier kg 2,89 - - - - 112,5 - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - 30 
Eau  kg 1,00 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 681 666 658 649 672 659 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 62 51 51 121 75 62 
Réducteur d'eau (Eucon DX)  ml/100 kg  1,15 312 253 253 241 250 309 
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Tableau 7.3   Formules des bétons ayant E/L = 0,40 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,40 
Tem 20 PV 30 PV 30 CVF 30 L TerMK 
Ciment GU kg 3,15 400 320 280 280 280 288 
Poudre de verre  kg 2,54 0 80 120 - - 80 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 120 - - 
Laitier kg 2,89 - - - - 120 - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - 32 
Eau  kg 1,00 160 160 160 160 160 160 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 683 667 659 649 674 660 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100kg  1,007 35 29 29 66 38 35 
Superplastifiant (Plastol 5000)  l/m3 1,15 1,79 1,58 1,53 1,63 2,00 1,84 
 
 
7.1.2. Propriétés à l’état frais 
Les propriétés à l’état frais des bétons sont présentées dans les tableaux 7.4 à 7.6. Les 
bétons ayant un rapport E/L = 0,55, 0,45 et 0,40 présentent respectivement un affaissement 
de 180 ± 30 mm, 80 ± 30 mm et 180 ± 40 mm. Pour tous les trois (3) rapports E/L, les bétons 
présentent des teneurs en air à 10 min comprises entre 6 et 8 % avec de faibles pertes de 
moins de 1,0 % après 45 ou 60 min suggérant une bonne stabilité du volume d’air entraîné 
dans les bétons à l’état frais. Les masses volumiques des bétons à l’état frais oscillent entre 
2200 et 2340 kg/m3 avec des températures variant de 19 à 23,5 ⁰C. 
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Tableau 7.4   Propriétés à l’état frais des bétons ayant E/L = 0,55 
Grandeurs 
mesurées Unité 
Prise des 
mesures 
à  
Témoin 
Poudre de verre 
Cendres 
volantes 
classe F 
Laitier Métakaolin 
20 PV 30 PV 30 CVF 30 L 20PV8MK 
  Airex-L ml/100kg - 43 37 34 120 57 46 
  Air  % 
10 min 6,9 7,4 7,8 7,4 7,0 7,4 
60 min 6,7 7,2 7,2 7,1 6,8 7,0 
  Affaissement  mm 
10 min 200 195 185 190 160 165 
60 min 185 185 180 180 150 160 
  Masse volumique  kg/m3 
10 min 2242 2203 2203 2237 2243 2216 
60 min 2255 2215 2223 2235 2253 2218 
  Température  °C 
10 min 21,2 23,1 20,5 20,5 19,4 20,3 
60 min 21,2 22,9 20,8 20,7 19,4 20,4 
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 Tableau 7.5   Propriétés à l’état frais des bétons ayant E/L = 0,45 
Grandeurs 
mesurées Unité 
Prise des 
mesures 
à  
Témoin 
Poudre de verre 
Cendres 
volantes 
classe F 
Laitier Métakaolin 
20 PV 30 PV 30 CVF 30 L 20PV8MK 
Airex-L  ml/100kg - 62 51 51 121 75 62 
ARE      (Eucon 
DX) ml/100kg - 312 253 253 241 250 309 
Air  % 
10 min 7,5 6,2 6,4 7,2 7,4 6,4 
45 min 7,0 5,7 6,0 6,9 6,6 5,7 
Affaissement  mm 
10 min 100 100 95 120 100 90 
45 min 85 90 90 110 90 80 
Masse 
volumique  kg/m
3 
10 min 2261 2300 2272 2251 2283 2278 
45 min 2289 2300 2279 2261 2285 2290 
Température  °C 
10 min 20,4 19,4 19,4 19,3 19,0 19,6 
45 min 20,4 19,5 19,5 19,4 19,1 19,7 
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Tableau 7.6   Propriétés à l’état frais des bétons ayant E/L = 0,40 
Grandeurs 
mesurées Unité 
 Prise 
des 
mesures 
à 
Témoin 
Poudre de verre 
Cendres 
volantes 
classe F 
Laitier Métakaolin 
20 PV 30 PV 30 CVF 30 L 20PV8MK 
Airex-L  ml/100kg - 35,00 28,95 29,00 65,79 37,50 35,00 
SP (Plastol 
5000) 
l/m3 - 1,79 1,58 1,53 1,63 2,00 1,84 
% extrait 
sec - 0,148 0,131 0,127 0,135 0,166 0,234 
Air  % 
10 min 7,9 7,2 8,4 8,4 8,2 7,0 
60 min 6,8 6,6 7,0 7,8 6,9 6,4 
Affaissement  mm 
10 min 220 215 210 210 230 210 
60 min 160 160 170 180 215 140 
Masse 
volumique  kg/m
3 
10 min 2284 2288 2227 2217 2245 2271 
60 min 2341 2324 2266 2235 2325 2324 
Température  °C 
10 min 19,9 20,0 19,1 20,7 19,5 21,0 
60 min 20,0 20,1 19,3 20,5 19,4 20,0 
 
7.2. Porosité 
Le béton est un matériau poreux. Son volume poreux (ou porosité) est déterminé par les 
vides contenus dans les granulats, par la porosité propre de la pâte de ciment hydraté et par 
la présence de bulles d’air entraîné. La porosité est une caractéristique importante du béton 
qui influence à la fois ses propriétés mécaniques et sa durabilité [Song et al., 2007; Winslow, 
et al., 1990]. En plus de réduire la résistance du béton, une augmentation du volume poreux 
favorise la pénétration de l’eau et des ions chlore, ce qui réduit la durabilité du béton exposé 
aux cycles de gel-dégel en présence de sels fondants (chlorures). Le volume des vides 
perméables doit donc être limité afin d’obtenir un béton à la fois résistant et durable. En 
effet, les propriétés de transport dans les bétons sont largement affectées par des 
paramètres de formulation, dont le principal est le rapport Eau/Ciment (E/C), qui définit 
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directement la porosité et ses caractéristiques. Il est généralement reconnu que lorsque ce 
paramètre (en l'occurrence le rapport E/C) augmente la porosité s'accroit fortement, 
facilitant ainsi le transport des matières. Généralement, c'est surtout la porosité capillaire, 
vestige de l'eau initialement présente dans le béton et ayant la taille la plus grande 
(typiquement au-delà de 100 nm), qui joue le rôle essentiel vis-à-vis des propriétés de 
transport. 
7.2.1. Vides perméables ou porosité à l’eau  
 Les vides accessibles à l'eau, déterminés selon ASTM C642 et présentés sur la figure 
7.1, montrent une augmentation des vides avec le rapport E/L pour les différents bétons 
incorporant ou non un ajout cimentaire. La porosité des bétons oscille de la classe de 
porosité faible à très élevée selon la classification des bétons, par classe de durabilité 
potentielle de l’AFGC (Association Française de Génie Civil) suivant le critère de porosité.   
Pour un rapport E/L donné, les vides sont de même ordre de grandeur pour tous les bétons 
incorporant ou non les différents ajouts cimentaires avec les valeurs plus élevées dans les 
bétons incorporant la cendre volante et les plus faibles valeurs dans les bétons témoin. 
L'écart entre les valeurs maximales et minimales des vides des bétons ayant un même 
rapport E/L est d'environ 1,2 % pour les différents rapports E/L étudiés. Quel que soit le 
rapport E/L, tous les bétons incorporant les ajouts présentent des vides légèrement 
supérieurs à celui des bétons de référence. Bien que l'augmentation des vides en présence 
des ajouts cimentaires soit marginale, elle est néanmoins attribuable principalement à l'effet 
de dilution du ciment en général pour presque tous les ajouts cimentaires et de réactivité 
lente en particulier pour certains ajouts comme la poudre de verre et la cendre volante. 
L'effet de dilution résulte de la substitution du ciment par les ajouts cimentaires. Puisque la 
substitution partielle du ciment par les ajouts occasionne une augmentation du rapport 
E/Ceffectif dans ces bétons générant une porosité initiale importante fortement contrôlée par 
le rapport E/C. L’effet de dilution susceptible d’augmenter la porosité à jeune âge du béton 
contenant la poudre de verre a été également rapporté par Schwarz et al. (2007) qui avait 
observé une diminution de la résistance à la compression à jeune âge avec l’augmentation du 
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taux d’incorporation de la poudre de verre, synonyme d’une certaine augmentation de leur 
porosité. Ces légères augmentations de la porosité des bétons en présence des ajouts sont 
en parfaite corrélation avec leurs résistances à la compression qui sont généralement 
inférieures à celle du témoin à jeune âge. Cependant, la réaction pouzzolanique des ajouts 
favorise à long terme la densification de la matrice par la production de C-S-H 
supplémentaire permettant de réduire la porosité quasiment dans le même ordre de 
grandeur que celle des bétons de référence. Ces résultats semblent illustrer que les ajouts 
cimentaires affectent beaucoup plus positivement la pénétrabilité du béton que sa porosité. 
Ces observations s'expliquent principalement par la modification des caractéristiques du 
réseau poreux générée par ces ajouts cimentaires. Plusieurs études dont les résultats de 
quelques-unes montrés sur les figures 7.2 et 7.3 confirment la tendance d’une légère 
augmentation de la porosité du béton avec l’incorporation des ajouts. La figure 7.2 rapporte 
des résultats de plusieurs auteurs qui illustrent une augmentation de la porosité avec 
l’incorporation des ajouts cimentaires. La figure 7.3 illustre la même tendance montrant une 
augmentation de  la porosité des mortiers (figure 7.3. a)) avec l’augmentation du taux de 
pouzzolit et celle du béton (7.3. b)) avec l’incorporation de différents taux de la cendre 
volante. La porosité des bétons contenant de la cendre volante ou du laitier reste supérieure 
à celle du témoin même à six (6) mois d’âge (figure 7.3. b)). L’incorporation de la cendre 
volante dans la matrice cimentaire est d’un côté un moyen d’améliorer la distribution des 
pores suivant leur taille mais d’un autre côté elle augmente la porosité des bétons à jeune 
âge [Zhang et al., 2011].  
 Par ailleurs, il est à rappeler aussi que la porosité est la conséquence naturelle de la 
quantité d’eau mise en plus de celle nécessaire à l’hydratation des grains de ciment et au 
remplissage des vides éventuels présents dans les granulats. Les produits d’hydratation 
occupent un volume absolu inférieur à la somme des volumes absolus de l’eau et du ciment 
qui ont déjà réagi. Les pores capillaires constituent l’espace libéré suite à l’hydratation et 
peuvent être vides ou remplis d’eau. La porosité d’un matériau représente le volume de tous 
les capillaires cumulés. L’absorption d’eau par immersion est représentative de la porosité et 
est utilisée comme indicateur de la qualité du béton [De Schutter & Audenaerk, 2004 et 
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Ployaert, 2009]. Afin de produire un béton ouvrable, le rapport eau/liant est généralement 
supérieur à 0,40, considérant que la quantité d’eau pouvant être liée chimiquement par un 
ciment Portland est d’environ 25% de la masse de ciment et qu’en outre, une quantité d’eau 
d’environ 15% de la masse de ciment est liée physiquement. Il apparaît donc que dans les 
bétons ayant des rapports E/L élevés, une partie importante de l’eau n’est donc pas liée 
chimiquement ni physiquement et génère des pores capillaires. L’incorporation des ajouts 
cimentaires modifie significativement la microstructure du système cimentaire. Le 
pourcentage des macropores se voit significativement réduit alors que celui des mesopores 
ou des pores plus fin augmente considérablement [Johari et al. 2011 ; Ye et al. 2011]. Les 
pores de gel augmentent au détriment de pores capillaires qui diminuent dans le temps 
[Lammertijn, et al., 2008]. Ces observations s’expliquent par la transformation des pores 
capillaires perméables en pores de gel dans le temps, aussi appelé affinement des pores 
[Lammertijn, et al., 2008]. À jeune âge (environ 1 mois d’âge), la porosité capillaire initiale 
augmente avec la teneur en cendre volante. Le rapport E/L étant maintenu constant lorsque 
la cendre volante remplace une partie du ciment, le rapport E/Ceffectif se voit augmenter, ce 
qui crée un excès d’eau dans le milieu puisque la réaction pouzzolanique n’a pas encore 
commencé. Cela se manifeste par une grande porosité initiale avec l’augmentation de la 
teneur en cendre volante [Lammertijn et al., 2008]. La porosité totale initiale est clairement 
plus faible pour le béton témoin par rapport au béton contenant de la cendre volante. Cheng 
et al., 2008, rapportent des observations semblables sur d’autres ajouts cimentaires tels que 
le laitier. En d’autres termes, ils rapportent qu’à jeune âge, la porosité des bétons 
incorporant le laitier est plus élevée que celle d’un béton témoin, et plus le taux de 
substitution est élevé, plus le volume total des pores sera élevé. Mais aux âges plus avancés, 
la porosité du béton avec du laitier va diminuer progressivement et plus le taux de 
substitution est élevé plus faible sera le volume poreux [Cheng et al., 2008].  En effet, à jeune 
âge, le laitier ne présente qu’un effet de remplissage et que la réaction pouzzolanique ne se 
produit évidemment ou quasiment pas de façon nettement perceptible; alors qu’à long 
terme (âge >28 jours), le volume total des pores du béton de laitier est pratiquement 
inférieur à celui du béton témoin, et ce phénomène implique une évidence de la réaction 
Chapitre 7 - Indicateurs de durabilité des bétons 
118 
 
pouzzolanique du laitier [Cheng et al., 2008]. Des études conduites par Lammertijn et al., 
2008 ont également révélé une augmentation de la porosité et de la perméabilité au gaz 
avec l’augmentation du taux d’incorporation de la cendre volante, attribuable à un effet de 
dilution. Ces observations ont été confirmées par de nombreux autres auteurs  qui 
présument qu’à jeune âge la cendre volante ou le laitier tendent à augmenter la porosité du 
béton, relativement due à un effet de dilution et de réactivité lente [Al Bakri Abdullah et al., 
2012; Zhang et al., 2011 ; Cheng et al., 2008], voire son absorption [Al Bakri Abdullah et al., 
2012] Par ailleurs, des études portant sur des cendres volantes de composition et de finesse 
différentes ont montré une augmentation de la porosité avec la diminution de la finesse de la 
cendre volante [Shafig et al. 2007]. 
 
 
Figure 7.1    Pourcentage des vides des bétons à 56 jours en fonction du rapport E/L  
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Figure 7.2 Effet de certains ajouts cimentaires sur la porosité des bétons 
 
  
 
Figure 7.3   Augmentation de la porosité avec l’incorporation des ajouts : a) Mortiers [Stoitchkov, et 
al., 1996] et b) Bétons E/L = 0.40 [Lammertijn 2008] 
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7.2.2. Porosité au mercure 
7.2.2.1. Volume cumulatif et relatif des pores 
Les résultats de la porosité au mercure sont présentés en détail dans les paragraphes 
suivants sous forme de volume cumulatif, volume relatif, la répartition des pores suivant leur 
taille et la classe de pores. La porosité au mercure a été déterminée sur des bétons ayant 
subi une cure humide durant 180 jours. Le volume cumulatif des pores en fonction de leur 
taille, représenté sur la figure 7.4, montre une distribution continue et relativement étalée 
des pores suivant leur taille dans tous les bétons. Comme attendu, tous les bétons ayant le 
rapport E/L = 0,55 présentent une porosité supérieure à celle des bétons de E/L = 0,40. Pour 
chacun de ces rapports E/L, les bétons incorporant les ajouts cimentaires présentent une 
porosité totale légèrement supérieure à celle du béton témoin correspondant. Cependant, 
les bétons témoins renferment un volume plus important de pores de rayon supérieur à 50 
nm, qui déterminent fortement la perméabilité des bétons. En effet pour les bétons ayant 
E/L = 0,55, le volume de ces pores de rayon supérieur à 50 nm est de 40 mm3/g dans le béton 
témoin versus 20 mm3/g dans ceux contenant les ajouts. Alors que dans les bétons de 
rapport E/L = 0,40, ces volumes sont de 20 mm3/g et d’environ 9 mm3/g et 18 mm3/g 
respectivement pour les bétons témoin, celui contenant la poudre de verre et la cendre 
volante. Ces résultats suggèrent donc que le béton témoins serait plus perméable que les 
bétons incorporant les ajouts puisque selon Petrov (1998), ce sont les pores de diamètre 
supérieur à 50 nm qui  déterminent la perméabilité des bétons avec ajouts tandis que celle 
du béton témoin est contrôlée par des pores de diamètre supérieur à 10 nm. L’augmentation 
de la porosité totale dans le béton contenant des ajouts cimentaires est étroitement liée à 
leur réactivité lente, à l’effet de dilution [Al Bakri Abdullah et al., 2012; Zhang et al., 2011, 
Lammertjin et al., 2008] et à une augmentation du rapport E/C effectif [Lammertijn et al., 
2008]. Par ailleurs, au moins une partie de la différence observée entre la porosité d’un 
béton témoin et un béton contenant un ajout cimentaire plus particulièrement la cendre 
volante ou la poudre de verre est la conséquence des effets destructifs des pressions élevées 
(de l’ordre de 400 MPa), appliquées lors de l’essai. Ces résultats sont en accord avec ceux 
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observés par Roberts et al., (1989); Feldman, (1986) et (1983) cités par Petrov, (1998) qui ont 
montré que les bétons contenant de la cendre volante sont plus sensibles aux pressions 
élevées (la microstructure se détruit plus facilement) que les bétons ne contenant que du 
ciment portland due à leur microstructure moins résistante. De plus, le séchage appliqué lors 
de l’essai peut aussi altérer la microstructure du béton [Ollivier et Vichot, 2008].  
La figure 7.5 présente le volume relatif correspondant aux différents rayons d’ouverture des 
pores. La variation du volume relatif en fonction du rayon des pores est exprimée par des 
courbes unimodales pour presque tous les bétons, sauf le béton témoin ayant E/L = 0,40, qui 
présente une courbe relativement bimodale. Tous les bétons incorporant des ajouts 
cimentaires présentent des pics de différentes amplitudes qui  sont centrées autour de 30 et 
40 nm de rayon. Les amplitudes des pics sont de 7,7 et 8,7 mm3/g pour les bétons de rapport 
E/L = 0,55 et contenant respectivement la poudre de verre et la cendre volante. Ces pics 
correspondent au même rayon d’ouverture des pores de 37 nm. L’amplitude du pic du 
témoin E/L= 0,55 est de 6,7 mm3/g, moins élevée que ceux des autres bétons contenant des 
ajouts de même rapport E/L et est nettement décalée de ces derniers vers des rayons plus 
élevés de l’ordre de 80 nm. Ce décalage des pics vers des pores de rayons plus faibles en 
présence des ajouts est la conséquence de l’affinage des pores par ces derniers. 
La courbe bimodale du béton témoin E/L = 0,40, exprime deux familles de pores dont le 
premier pic d’amplitude 2,0 mm3/g, correspondant aux pores relativement grossiers se situe 
aux environs du rayon de 105 nm et le second pic d’amplitude 3,9 mm3/g, relatif aux pores 
fins est au voisinage de 37 nm. Des pics d’amplitudes 4,1 et 5,8 mm3/g des bétons de rapport 
E/L = 0,40 et contenant respectivement la poudre de verre ou la cendre volante se situent 
aux rayons d’ouverture de 29 et 37 nm respectivement. Ces observations illustrent un 
décalage des pics avec des amplitudes plus élevées vers les pores fins en présence de la 
poudre de verre ou de la cendre volante, consécutif à la réaction pouzzolanique de ces 
ajouts. Tout porte à croire que les ajouts ont tendance à agir sur les gros pores de rayon de 
105 nm en diminuant leur taille par segmentation comme précédemment mentionné, il en 
résulte l’augmentation du volume des petits pores de 29-37 nm de rayon. Des études 
menées par Danilova, (2012) ont montré une augmentation de la fine porosité en présence 
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de la poudre de verre au détriment des pores grossiers. La diminution de la taille des pores 
en présence des ajouts cimentaires serait étroitement liée au remplissage progressif des 
grands pores par les produits d’hydratation dû essentiellement à un effet de nucléation, de 
remplissage et de la réaction pouzzolanique des particules de ces derniers. Des observations 
similaires ont été rapportées ailleurs par Pandey et al., 2000; Poon et al., (1999) et (1997), 
cités par Chindaprasirt et al., (2007). 
 
   
Figure 7.4   Volume cumulatif des pores des bétons de E/L = 0,55 & 0,40 à 180 jours 
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Figure 7.5   Volume relatif des pores des bétons de E/L = 0,55 & 0,40 à 180 jours 
 
7.2.2.2. Volume total par classe de taille des pores  
La figure 7.6 montre le volume des pores par classe de taille. Trois classes de taille des 
pores sont considérées sur cette figure, notamment les pores de rayon < à 10 nm, ceux de 
rayon compris entre 10 nm et 5μm puis ceux de rayon > à 5 μm. Ces classes de pore 
considérées sont inspirées de celles rapportées par Gagné, (2007) et Duan et al., (2013). On 
remarque bien que le volume des pores de rayon inférieur à 10 nm qui correspond 
essentiellement au volume des pores de gel, augmente significativement avec l’incorporation 
des ajouts que ce soit dans les bétons de rapport E/L = 0,55 ou E/L = 0,40.  La porosité fine 
des bétons contenant la poudre de verre ou la cendre volante représente environ le double 
de celle du béton témoin de E/L = 0,55. Dans la série des bétons ayant E/L=0,40, cette 
porosité fine correspond à 2,2 et 2,0 fois celle du témoin respectivement pour les bétons 
contenant la poudre de verre et la cendre volante. 
 La porosité capillaire correspondant aux pores de rayon compris entre 10 nm et 5 μm 
est du même ordre de grandeur dans les tous les bétons de rapport E/L =0,55. Elle est 
légèrement plus élevée dans les bétons de rapport E/L = 0,40 et contenant la poudre de 
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verre ou la cendre volante et représente environ 1,1 à 1,2 fois celle du témoin. La porosité 
capillaire initiale c’est-à-dire à jeune âge serait significativement réduite en présence des 
ajouts, pour se situer dans le même ordre de grandeur que celle du témoin dans les bétons 
de rapport E/L =0,55, puisqu’il est bien connu qu’à jeune âge, la porosité capillaire est plus 
élevée dans le béton avec ajouts en raison de leur réactivité lente et de l’effet de dilution. Par 
contre, cette porosité demeure encore relativement élevée dans les bétons de rapport E/L = 
0,40 contenant les ajouts par rapport au témoin. Cette observation traduit un effet plus 
prépondérant des ajouts en présence d’une quantité relativement élevée d’eau qui facilite 
une poursuite optimale de la réaction pouzzolanique. Ceci rime avec des données de la 
littérature qui démontrent l’amélioration de l’hydratation du ciment en présence des ajouts 
cimentaires qui constitue parfois des sites de nucléation des produits d’hydratation [Singh et 
al., 1994; Ma et al., 1994; Pera et al., 1999, Neithalath, 2008; Lilkov et al., 2011; Kong et al., 
2012] et aussi l’augmentation du degré d’hydratation des matériaux cimentaires avec le 
rapport E/L [Chen et al., 2013].  
La troisième classe des pores (rayon > 5 μm) représentant des gros pores 
correspondant aux bulles d’air ou défaut de compaction ou de mise en place sont en 
proportion très faible de la porosité totale dans tous les bétons indépendamment du rapport 
E/L. Cependant, ils sont plus élevés dans les bétons témoins que dans les bétons contenant 
des ajouts. Ils interviennent relativement très peu dans les processus de perméabilité des 
bétons. Ce sont surtout le volume et les dimensions des pores capillaires qui influencent le 
plus la perméabilité des bétons [Gagné, 2007].  
 
Figure 7.6   Volume par classe de tailles des pores des bétons E/L = 0,55 & 0,40  
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7.2.2.3. Fraction volumique des pores déterminant dans la perméabilité 
 
Selon Petrov, (1998), les pores de rayons supérieurs à 50 nm sont ceux qui contrôlent la 
perméabilité des bétons incorporant les ajouts cimentaires. Pour mettre en évidence le 
pourcentage de ce type de pores dans les bétons étudiés, la fraction (exprimée en 
pourcentage de la porosité totale) des pores de  rayon supérieur à 50 nm est reportée en 
fonction du type de béton sur la figure 7.7. Quel que soit le rapport E/L (E/L = 0,55 ou 0,40), 
les bétons incorporant la poudre de verre ou la cendre volante présentent des fractions de 
pores de rayon supérieur à 50 nm, nettement inférieures à celles des témoins. Une grande 
différence de l’ordre de 20% s’observe entre les proportions de ces pores dans les bétons 
témoins de E/L =0,55 et 0,40. Alors que cette différence est marginale entre les bétons de 
rapport E/L = 0,55 et 0,40 incorporant les ajouts. Cette différence marginale explique en 
partie la pénétrabilité des ions chlorure quasi similaires de ces bétons indépendamment de 
leur rapport E/L. Ce qui est très particulièrement intéressant dans ces résultats est que la 
proportion des pores qui participe à la perméabilité suit parfaitement la même tendance 
que celle de la pénétrabilité des ions chlorure dans ces mêmes bétons. En effet, pour la 
série de bétons de rapport E/L =0,55, les proportions sont de 58, 22 et 24 % de la porosité 
totale de chaque béton respectivement pour le béton témoin, celui contenant 30 % de la 
poudre de verre et 30 % de la cendre volante classe F. Dans le cas du rapport E/L =0,40, ces 
proportions sont de l’ordre de 40, 18 et 28 % respectivement pour ces mêmes bétons. Il 
ressort de ces résultats que le rapport E/L a un effet plus perceptible sur la perméabilité des 
bétons témoins par rapport aux bétons contenant les ajouts puisque la différence de porosité 
entre 0,55 et 0,40 est de 18 % tandis qu’elle est de 4% seulement dans le cas des bétons avec 
ajouts. Ce qui est en parfait accord avec l’effet négligeable du rapport E/L sur la pénétrabilité 
des ions chlorure des bétons incorporant les ajouts.    Ces résultats montrent que la 
proportion de la porosité totale qui contribue à la perméabilité est nettement faible dans les 
bétons incorporant les ajouts. La faible proportion de ces pores de rayon supérieur à 50 nm 
systématiquement dans tous les bétons contenant un ajout cimentaire est attribuable à leur 
activité pouzzolanique [Ye et al., 2011]. 
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Figure 7.7   Fraction de la porosité totale déterminant dans la perméabilité des bétons (pores >50 nm) 
 
7.3. Perméabilité à l'eau 
 La perméabilité à l'eau présentée sur la figure 7.8 montre de façon évidente une 
augmentation de la perméabilité avec le rapport E/L pour les différents types de béton. Pour 
chaque rapport E/L la perméabilité à l'eau est plus élevée dans les bétons témoins 
comparativement aux bétons contenant des ajouts cimentaires. En effet, la perméabilité 
augmente significativement avec E/L dans les bétons témoins mais relativement beaucoup 
moins dans les bétons avec ajouts. Ce qui suggère un effet moins important  du rapport E/L 
sur la perméabilité à l’eau des bétons incorporant les ajouts, du moins dans la gamme de 
rapport E/L étudié. Par ailleurs, la nature de l’ajout semble ne pas avoir d’influence 
significative sur la perméabilité pour un rapport E/L donné puisque les valeurs de 
perméabilité à l’eau sont quasi similaires quel que soit l’ajout.   Les faibles perméabilités 
observées dans les bétons contenant les ajouts reflètent l'effet pouzzolanique et l'effet filler 
des ajouts cimentaires. Ces résultats sont en accord avec ceux observés dans le cas de la 
pénétrabilité des ions chlorure qui indiquent une faible pénétrabilité avec les bétons 
contenant les ajouts et un effet négligeable du rapport E/L comparativement aux bétons 
témoins. Cette tendance a déjà été observée par [Homwuttiwong et al, 2012] qui ont montré 
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une amélioration des résistances et une réduction de la perméabilité de bétons contenant de  
la cendre volante. Cette amélioration est d’autant plus marquée que la finesse de la cendre 
volante est élevée [Homwuttiwong et al, 2012]. Cet effet de la finesse de l’ajout sur la 
réduction de la perméabilité à l’eau a aussi été confirmé par [Khatri et al., 1997] qui ont 
observé que l’addition de la fumée de silice au ciment Portland, réduisait considérablement 
la perméabilité du béton. Ces mêmes auteurs ont également montré que les bétons formulés 
avec un taux élevé en laitier diminuaient aussi la perméabilité. De même, [Naik et al., 1994] 
ont rapporté que la perméabilité à l’eau est beaucoup réduite dans le béton à base de la 
cendre volante surtout à long terme  (91 jours) . 
Par ailleurs, la faible perméabilité à l’eau des bétons avec ajout pourrait aussi être attribuée à 
la réaction pouzzolanique qui serait favorisée du fait des conditions de l’essai puisqu’il est 
bien connu que la présence d’eau accélère la dite réaction.  
 
 
 
 
Figure 7.8   Perméabilité à l'eau des bétons à 91 jours. 
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7.4. Perméabilité au gaz 
 La figure 7.9 montre l’évolution de la perméabilité à l'oxygène des bétons étudiés en 
fonction du rapport E/L. Bien que l’augmentation du rapport E/L entraine une augmentation 
de la perméabilité des bétons surtout ceux contenant les ajouts, celle-ci reste toujours dans 
la classe de bonne perméabilité et ceci quel que soit l’échelle de classification considérée 
(classification Française ou Suisse (tableau 7.7)). Ces résultats sont en accord avec ceux 
observés dans le cas de la pénétrabilité des ions chlorure puisque tous ces bétons sont dans 
la classe de bonne résistance à la perméabilité au gaz et de faible pénétrabilité des ions 
chlorure sauf les bétons témoins. En effet, le comportement est différent dans le cas du 
béton témoins qui montre une perméabilité au gaz plus faible que celles des bétons avec 
ajout contrairement aux résultats obtenus avec la pénétrabilité des ions chlore. Aussi, il est 
important de souligner que l’effet du rapport E/L est plus perceptible dans le cas de la 
perméabilité au gaz. La pénétrabilité des ions chlorure est un phénomène de diffusion qui 
s’effectue en phase liquide sous l’effet de gradient de concentration tandis que la 
perméabilité au gaz s’effectue sous gradient de pression. Par ailleurs, dans le cas de la 
perméabilité au gaz, la pression appliquée force le gaz à pénétrer facilement la fine porosité 
du béton tandis que dans le cas de la diffusion des ions, ces derniers diffusent difficilement à 
travers cette fine porosité. Ce qui pourrait expliquer l’augmentation de la perméabilité au gaz 
dans les bétons avec ajouts. De plus, il est bien connu que les bétons contenant les ajouts 
présentent plus de fines porosité déconnectées entre elles par des produits d’hydratation 
secondaires qui sont de faibles densités et donc moins résistants à la pression du gaz. Ce qui 
pourrait entraîner une altération de la microstructure [Roberts et al., 1989; Feldman, 1986 et 
1983] et par conséquent une plus forte perméabilité. Alors, il serait plus judicieux d’effectuer 
les essais de perméabilité au gaz sur des bétons de mêmes résistances à la compression, pour 
avoir des résultats représentatifs comparables. En outre, la pénétrabilité des ions chlorure 
semble être influencée par les caractéristiques du réseau poreux et les interactions entre la 
matrice et les ions chlorure qui dépendent fortement de la nature du liant et des hydrates 
formés.  
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La tendance globale qui se dégage de la perméabilité au gaz de ces bétons contenant 
des ajouts cimentaires versus celle d’un béton de référence rime conformément bien avec 
celle observée sur la porosité traduisant une influence relativement significative de la 
porosité sur la perméabilité au gaz de ces bétons. La forte corrélation entre la porosité et la 
perméabilité au gaz est aussi supportée par les travaux de Safiuddin et al., (2005),  qui notent 
que la taille, la distribution et la tortuosité des pores ont aussi une grande influence sur la 
perméabilité au gaz. Par ailleurs Abbas et al,. (1999) rapportent  que la perméabilité est 
fortement dépendante du degré de saturation du béton. Puisque l'humidité dans les pores 
forme une barrière pour les molécules de gaz, entravant par conséquent leur pénétration 
[Abbas et al., 1999]. De même, [Lafhaj et al., 2006] ont montré que la perméabilité au gaz 
varie inversement avec le degré de saturation de l’éprouvette.  Or, les bétons avec ajouts 
étant plus poreux en surface (E/L plus élevé en surface) que le béton témoin, ils auront 
tendance à sécher plus rapidement et atteindront un degré de saturation plus faible que le 
témoin. Par conséquent, ils seront plus sensibles à la perméabilité aux gaz [Petrov, 1998].  De 
plus,  à porosité égale, la perméabilité au gaz est d’autant plus importante que le degré de 
saturation est faible.  
 Il est à noter que sur cette figure, deux lignes horizontales délimitent des zones de 
bonnes résistances à la perméabilité aux gaz. En effet, tous les bétons présentant une 
perméabilité en dessous de la première ligne horizontale  qui correspond à (10 x 10-18 soit 10-
17 m2/s c-à-d KO2 < 10-17 m2/s) sont considérés comme des bétons ayant de très bonne 
résistance à la perméabilité aux gaz. Tandis que ceux présentant de perméabilité comprise 
entre 1ère et 2e ligne horizontale (soit 10x10-18 < KO2 < 50 x 10-18 m2/s) sont considérés 
comme des bétons ayant de bonne résistance à la perméabilité au gaz, que ce soit en France 
ou en Suisse. Mais en France cette limite du coefficient de perméabilité au gaz pour qualifier 
les bétons de bonnes résistances à la perméabilité au gaz s’entend au-delà de 50x 10-18 m2/s 
(cas de la Suisse) à 100x10-18 m2/s. D'après cette classification indiquée dans la littérature et 
reproduite dans le tableau 7.7, tous les bétons étudiés présentent au moins une bonne 
résistance à la perméabilité au gaz malgré une variation remarquable avec l'augmentation 
des rapports E/L. De légères augmentations de la perméabilité au gaz en présence de la 
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cendre volante avec l’augmentation du rapport E/L sont rapportées par Shi, et al., (2007). La 
porosité ou la perméabilité au gaz augmente avec l’augmentation du taux d’incorporation de 
la cendre volante et s’explique par la réactivité lente de la cendre volante et l’effet de 
dilution (diminution de la teneur en ciment, matériau plus réactif et augmentation 
relativement substantielle du rapport E/Ceffectif) [Lammertijn, et al., 2008]. Le laitier malgré sa 
réactivité quelquefois faible améliore la perméabilité à l’oxygène à long terme (âge du béton 
supérieur à 1 an) particulièrement pour les taux d’incorporation supérieur ou égaux à 50 % 
[Sadok et al. 2012]. 
En somme, l’augmentation de la perméabilité au gaz des bétons avec ajout par 
rapport aux témoins peut s’expliquer par leur porosité totale plus élevée puisque le gaz 
diffuse dans la porosité totale du béton. 
Tableau 7.7   Classes de perméabilité au gaz de bétons souvent utilisées en Suisse et en France 
(AFGC,2004) 
Classes de durabilité potentielle suivant les valeurs limites du KO2 [10-18 m2] 
En Suisse Classe de durabilité En France 
KO2 <  10 Très élevée KO2 <  10 
10 < KO2 < 50 Élevée 10 < KO2 < 100 
50 < KO2 < 250 Moyenne 100 < KO2 < 300 
250 < KO2 < 1250 Faible 300 < KO2 < 1000 
 KO2 >  1250 Très faible  KO2 >  1000 
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Figure 7.9   Perméabilité à l'oxygène des bétons à 91 jours 
 
7.5. Diffusion des ions chlore 
 Les coefficients de diffusion des ions chlorure des bétons incorporant 30% des ajouts 
sont faibles et varient très peu en fonction du rapport E/L (figure 7.10), appuyant ainsi la 
tendance observée sur les Kcl de ces mêmes bétons. Pour le béton contenant 20 % de 
poudre de verre, on observe une augmentation de la diffusion des ions chlorure avec le 
rapport E/L. Ces résultats sont en parfait accord avec ceux de Leng et al., (2000) qui montrent 
une diminution du coefficient de diffusion avec l’augmentation de la quantité d’ajouts tels 
que la cendre volante ou le laitier. De même, Ye et al., (2011) qui ont mené des études 
similaires rapportent que l’addition du laitier au béton diminue considérablement la diffusion 
des ions chlorure et augmente la résistance contre la pénétration des ions chlorure avec une 
amélioration substantielle de la structure des pores. Selon ces auteurs, la résistance à la 
pénétration des ions de ces types de bétons est liée à l’affinage des pores entrainant ainsi 
une augmentation du pourcentage des pores fins au détriment des gros pores [Ye et al., 
2011]. D’autres études conduites par Lizarazo Marriaga et al., 2011, ont montré que le laitier 
améliore la résistance à la pénétration des ions chlorure des bétons et par conséquent  ces 
bétons sont moins vulnérables à la corrosion.  
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Figure 7.10   Coefficient de diffusion des ions chlorure à 56 jours des bétons suivant les rapports E/L 
 
 
7.6. Résistivité électrique 
Il existe une corrélation entre la résistivité d’un béton et sa durabilité plus précisément 
sa résistance à la corrosion. La résistivité dépend, en effet, de la porosité et de ses 
caractéristiques et du degré de saturation des bétons comme dans le cas de la perméabilité 
aux gaz. Le facteur de formation (F) du matériau, qui est une grandeur exprimant le rapport 
entre la conductivité électrique du béton et celle de l’électrolyte ou de la solution 
interstitielle, dépend essentiellement des caractéristiques du réseau poreux. Il exprime 
directement le lien entre la résistivité électrique et les propriétés de transfert. Par 
conséquent, une diminution du facteur de formation est le résultat d’une faible conductivité 
du béton et donc de sa résistivité élevée synonyme d’une bonne résistance à la corrosion. La 
résistivité est souvent utilisée pour définir la corrosivité du béton. Plus la résistivité est 
élevée plus faible est le risque de corrosion. La résistivité électrique déterminée sur des 
bétons âgés de plus de 2ans est présentée sur la figure 7.11. Les tableaux 7.8 et 7.9 
présentent des classes de durabilité potentielle ou de pénétration des ions chlorure suivant 
les valeurs limites indicatives de la résistivité électrique apparente ou de la pénétrabilité des 
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ions chlorure des bétons. D’après la classification de l’AFGC, 2004 (Association Française de 
Génie Civil), la résistivité électrique demeure dans la classe de durabilité potentielle 
moyenne pour tous les bétons témoin indépendamment du rapport E/L. Alors qu’elle passe 
de la classe élevée à très élevée dans les bétons incorporant différents taux d’ajouts. La 
résistivité élevée des bétons incorporant des ajouts traduit une forte résistance à la corrosion 
et exprime une classe de durabilité potentielle élevée. Les résultats de la résistivité 
électriques sont en concordance avec ceux de la pénétrabilité ou de la diffusion des ions 
chlores qui reflètent une bonne résistance à la corrosion initiée par les chlorures des bétons 
incorporant les ajouts cimentaires. Les fortes résistivités électriques des bétons contenant 
des ajouts sont les résultats de leur réaction pouzzolanique. Selon [Tinnea et al., 2009], 
l’incorporation des ajouts cimentaires permet d’obtenir une matrice moins perméable et 
donc une plus forte résistivité électrique. De même, [Hussain et al., 1994] attribuent la bonne 
résistance à la corrosion des bétons incorporant les ajouts à l’amélioration physique de la 
structure poreuse en présence des ajouts. Ils ont, en effet, montré que le remplacement 
partiel du ciment par la cendre volante provoque un affinement significatif des pores, réduit 
la perméabilité à l’eau et la pénétrabilité des ions chlore, et augmente la résistivité électrique 
[Hussain et al., 1994].  
Par ailleurs, il est important de noter que la résistivité augmente avec le taux 
d’incorporation puisque la résistivité des bétons incorporant 30 % de PV est plus élevée que 
celle des bétons de 20% de PV. Ce qui suggère une augmentation de la durabilité avec le taux 
d’incorporation. La  résistivité électrique des bétons incorporant 30% de la poudre de verre 
sont du même ordre de grandeur que celle des bétons incorporant 30% de la cendre volante, 
illustrant un effet similaire de ces ajouts sur cette propriété du béton. Cette similarité entre 
les effets de la poudre de verre et ceux de la cendre volante de classe F a été également 
observée dans le cas de la pénétrabilité des ions chlore. L’amélioration de la durabilité du 
béton avec l’augmentation du taux d’incorporation a été déjà rapportée par [Geng et al., 
2011] qui ont indiqué que la résistivité électrique du béton augmente progressivement avec 
le taux d’incorporation de la cendre volante ou du laitier dans une fourchette donnée de 30-
35% pour la cendre volante et de 50-65% pour le laitier.  
Chapitre 7 - Indicateurs de durabilité des bétons 
134 
 
 
Tableau 7.8   Classes de durabilité avec les limites indicatives de la résistivité électrique [AFGC, 2004] 
Résistivité électrique, kΩ.cm  
Résistivité (KΩ.cm)  Classes de durabilité potentielle 
< 5,0 Très faible 
5,0 - 10,0 Faible 
10,0 - 25,0 Moyenne 
25,0 - 100,0 Élevée 
> 100,0 Très élevée 
 
Tableau 7.9  Classes de pénétration des chlorure selon les valeurs de Kcl et ρ [Shane et al., 1999] 
Pénétration des chlorures 
Pénétrabilité des ions Cl- et résistivité 
électrique 
Kcl à 56 jours 
(coulombs) ρ à 28 jours (kΩ.cm)  
Élevée > 4000 < 5,0 
Modérée 2000-4000 5,0 - 10,0 
Faible 1000-2000 10,0 - 20,0 
Très faible 100-1000 20,0 - 200,0 
Négligeable < 100 > 200,0 
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Figure 7.11   Résistivité électrique des bétons muris 2 ans et demi 
 
7.7. Discussion 
La discussion de ce chapitre porte sur les relations entre les différents paramètres 
étudiés.   
7.7.1. Résistance à la compression et les vides perméables 
 La résistance à la compression du béton varie inversement avec sa porosité. Cette 
tendance se dégage sur les courbes de la figure 7.12 sur laquelle la résistance à la 
compression de tous les bétons diminue avec l'augmentation des vides. Pour les bétons de 
faible rapport E/L (à savoir 0,40), le béton témoin qui présente la plus faible porosité a une  
résistance plus élevée que celle des bétons avec ajout, respectant ainsi la tendance classique 
cohérente prévisible. Par contre pour les bétons de rapport E/L élevé (E/L = 0,55) présentant 
des porosités supérieures à 15%,  bien que les bétons avec ajouts présentent des porosités 
plus élevées que celle du béton témoin, certains d’entre eux tels que les bétons contenant la 
cendre volante, le laitier ou le métakaolin ont des résistances équivalentes et même parfois 
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supérieures à celle du béton témoin. Cette dernière observation qui, à première vue, nous 
semble paradoxale serait extrêmement liée aux principales caractéristiques des vides 
constituant la porosité de chaque type de béton. En effet, il est évident qu'une porosité 
constituée majoritairement de gros pores capillaires affecte beaucoup plus les propriétés 
mécaniques du béton que celle constituée de pores plus fins. À titre indicatif, ce sont souvent 
l'évaporation de l'eau des gros pores capillaires qui affecte le plus le retrait du béton [Gagné, 
2007]. Cette amélioration de la résistance à la compression des bétons par les ajouts 
minéraux est d'autant plus importante ou plus perceptible que le rapport E/L est plus élevé, 
démontrant une performance définitivement plus importante des ajouts cimentaires dans les 
bétons de rapports E/L plus élevés que dans ceux de E/L plus faibles. Cette tendance est en 
parfaite cohérence avec la porosité capillaire initialement importante et la quantité d'eau 
libre disponible offrant des conditions favorables à la poursuite optimale de la réaction 
pouzzolanique dans ces bétons de rapports E/L élevés. En effet, en raison de la quantité 
importante en eau dans les bétons de rapports E/L élevés, les ajouts seront plus susceptibles 
de réagir pour transformer les gros pores en petits pores. Il semble donc que les ajouts ont 
besoin de beaucoup plus d’eau pour mieux s’hydrater. Ces résultats sont en accord avec ceux 
observés par Tognonvi, 2013 [rapport interne chaire SAQ] qui, en étudiant la réactivité de la 
poudre de verre (PV) en milieu aqueux, a montré que la dissolution du verre augmente avec 
le rapport E/PV. Cette transformation des caractéristiques du réseau poreux par les ajouts 
minéraux expliquerait les bonnes résistances à la compression de ces bétons  malgré leur 
porosité légèrement plus élevée que celle du béton témoin.  
Sur la base de ce qui précède, il semble donc que la différence relativement élevée 
entre les résistances à la compression des bétons témoins et ceux contenant des ajouts 
cimentaires, pour les rapports E/L faibles, serait due à une faible contribution des ajouts en 
raison de la faible quantité d’eau disponible. Ces observations montrent d’une part que la 
porosité totale affecte plus la résistance à la compression des bétons témoins que celle des 
bétons contenant les ajouts cimentaires et d’autre part l'apport substantiel dans 
l'amélioration de la résistance à la compression par ces ajouts cimentaires.  
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Figure 7.12   Variation de la résistance en compression en fonction des vides des bétons de rapports 
E/L de 0,40; 0,45 et 0,55 à 56 jours  
 
7.7.2. Pénétrabilité des ions chlores et vides perméables 
 La variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction de la porosité des bétons 
exprimée sur la figure 7.13, montre une augmentation importante de la pénétrabilité avec 
l'augmentation de la porosité des bétons témoins, alors qu'elle est négligeable dans les 
bétons incorporant les ajouts cimentaires. Cette variation négligeable de pénétrabilité des 
ions chlorure dans les bétons contenant les ajouts minéraux se traduit par des courbes quasi 
horizontales. Plusieurs mécanismes d'actions des ajouts cimentaires sont susceptibles d'être 
à l'origine de la faible variation de la pénétrabilité des ions chlore, notamment l'effet filler et 
l'effet pouzzolanique. En effet, certains ajouts cimentaires améliorent la densification de la 
matrice cimentaire par l'effet filler et l'effet pouzzolanique. Cette densification provoque une 
transformation de la microstructure de la matrice avec une porosité fine caractérisée par une 
segmentation et tortuosité accrues des pores. L'augmentation considérable de la 
segmentation et de la tortuosité des pores se reflètent par une diminution significative de la 
pénétrabilité des ions chlore. Par ailleurs, des éventuelles interactions physico-chimiques 
entre les ions chlorure et la matrice cimentaire affectent la mobilité des ions chlorure 
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contribuant aussi à la faible pénétrabilité des ions chlorure dans ces bétons incorporant les 
ajouts cimentaires. La faible pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons incorporant les 
ajouts minéraux malgré leurs porosités relativement plus élevées que celles des bétons 
témoins, nous renseigne sur l'interconnectivité des pores. Ces résultats laissent présager que 
les matrices des bétons témoins sont essentiellement composées de gros pores 
interconnectés, alors que celles des bétons contenant des ajouts cimentaires sont 
composées des pores de petites tailles relativement peu connectés.  
 
 
Figure 7.13   Variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction des vides des bétons de 56 
jours. 
 
7.7.3. Coefficient de diffusion et porosité 
 La variation du coefficient de diffusion avec l'augmentation de la porosité semble être 
parfaitement linéaire dans les bétons témoins, alors qu'elle est marginale dans les bétons 
contenant des ajouts cimentaires, figure 7.14. Ces variations suivent les mêmes tendances 
que celles observées sur la pénétrabilité des ions chlorure de ces mêmes bétons. La faible 
variation du coefficient de diffusion des ions chlorure est attribuable aux mêmes raisons 
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évoquées dans la section précédente concernant les faibles variations des pénétrabilités des 
ions chlorure des bétons contenant des ajouts cimentaires malgré leur porosité légèrement 
plus élevée que celle des bétons témoin.   
 
 
Figure 7.14   Variation du coefficient de diffusion des ions chlorure en fonction des vides 
 
7.7.4. Perméabilité à l'oxygène et porosité  
 La variation de la perméabilité à l'oxygène (ou au gaz) en fonction de la porosité 
(figure 7.15) est sensiblement linéaire pour tous les bétons. Cette variation quasi linéaire 
traduit une augmentation de la perméabilité au gaz  avec  la porosité tant dans les bétons 
témoins que dans les bétons contenant des ajouts cimentaires. Cette observation met en 
exergue la portée des effets de la porosité sur la perméabilité au gaz indépendamment du 
type de bétons (bétons avec ou sans ajouts cimentaires). Par ailleurs, bien que l'ordre de 
grandeur de cette  variation soit relativement faible pour tous les bétons étudiés, les plus 
grandes variations s'observent dans les bétons incorporant les ajouts cimentaires. Ce qui 
suggère que les bétons contenant des ajouts cimentaires sont un peu plus sensibles à la 
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perméabilité au gaz. À des porosités équivalentes, les bétons incorporant les ajouts 
cimentaires présentent des perméabilités aux gaz plus élevées que celle du béton témoin. 
Cette perméabilité plus élevée dans le cas des bétons avec ajouts pourrait être consécutive à 
une altération éventuelle de la microstructure de ces derniers sous l’effet des fortes 
pressions appliquées lors de l’essai [Roberts et al., 1989; Feldman, 1986 et 1983]. La figure 
7.16 présente la perméabilité à l’oxygène en fonction de porosité accessible à l’eau. Elle 
montre une variation de type exponentielle de la perméabilité à l’oxygène en fonction de la 
porosité à l’eau. 
 
 
Figure 7.15   Variation de la perméabilité à l'oxygène en fonction de la porosité des bétons de 56 
jours. 
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Figure 7.16    Perméabilité à l'oxygène en fonction de la porosité à l’eau 
 
7.7.5. Perméabilité à l'oxygène et Résistance en compression 
En rapportant la perméabilité au gaz des bétons étudiés en fonction de leur résistance 
en compression (figure 7.17), on observe que ces deux grandeurs caractéristiques varient 
inversement c’est-à-dire que la perméabilité au gaz diminue lorsque la résistance en 
compression augmente. . Cependant, cette diminution de la perméabilité est moins 
prononcée dans le cas des bétons témoins lorsque la résistance augmente. En effet, pour un 
béton témoin de 28 MPa, la perméabilité qui, initialement était égale à 15x10-18 m2 diminue 
légèrement à 12x10-18 m2 lorsque la résistance passe à 45 MPa soit une diminution de 
seulement 3x10-18 m2 pour une différence de résistance de 17MPa. Tandis que pour les 
bétons contenant des ajouts, la diminution de la perméabilité est plus marquée lorsque la 
résistance augmente. Par exemple dans le cas du béton incorporant 30% de poudre de verre 
(30PV), une variation de la résistance en compression d’environ 18 MPa entraine une 
diminution significative de 21x10-18 m2 soit sept (7) fois celle du béton témoins mettant ainsi 
en évidence la sensibilité de la microstructure des bétons avec ajouts. Aussi, il est important 
de noter que pour des résistances en compression inférieures à 30 MPa, l’effet des ajouts est 
plus remarqué sans doute à cause de la présence de plus de C-S-H pouzzolanique qui est 
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moins dense que le C-S-H hydraulique. De plus, la pression exercée lors des essais de 
perméabilité pourrait détériorer la microstructure des bétons avec ajouts qui parait plus 
fragile. À l’inverse, pour des résistances en compression plus élevées soit 45MPa, les bétons 
contenant des ajouts présentent des perméabilités au gaz quasi similaires à celle du témoin 
indiquant l’existence éventuelle d’un seuil de résistance au tour de 45 MPa au-delà duquel la 
microstructure des bétons avec ajouts cimentaires deviendrait moins sensible.    
 
 
Figure 7.17   Perméabilité à l'oxygène en fonction de la résistance en compression  
 
7.7.6. Pénétrabilité et coefficient de diffusion des ions chlorure 
 Les résultats des essais de pénétrabilité et de diffusion des ions chlorure ont révélé 
une tendance similaire. Pour les bétons témoins, il a été montré que ces deux paramètres 
augmentent linéairement en fonction du rapport E/L. Tandis que dans le cas des bétons avec 
ajouts, le rapport E/L semble ne pas affecter la pénétrabilité et la diffusion des ions chlore. 
Afin de mettre en évidence cette observation, la pénétrabilité des ions chlorure(Kcl) 
(représentée par la charge totale) a été rapportée en fonction du coefficient de diffusion 
(Dcl) (figure 7.18). Il se dégage une corrélation linéaire entre les coefficients de diffusion  et 
de pénétrabilité des bétons témoins, résultant d'une variation perceptible de ces deux 
grandeurs en fonction du rapport E/L, alors qu'un nuage de points s'observe avec les bétons 
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incorporant les ajouts synonyme d'une variation négligeable des deux grandeurs en fonction 
du rapport E/L pour ces catégories de bétons. De plus, quel que soit le rapport E/L, les bétons 
incorporant les ajouts cimentaires ont un coefficient de diffusion et une pénétrabilité plus 
faible que ceux du témoin. Par ailleurs, les bétons avec ajouts de faible diffusion présentent 
systématiquement des pénétrabilités faibles. Par contre certains bétons de faible ou 
moyenne diffusion ont de très faibles à faibles pénétrabilités. Les deux essais confirment une 
bonne résistance des bétons incorporant les ajouts à la pénétration des chlorures.   
 
 
 
Figure 7.18   Variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction du coefficient de diffusion des 
ions chlore 
 
7.7.7. Pénétrabilité des ions chlorure et perméabilité à l'oxygène 
 Il a été montré que la présence des ajouts augmente considérablement la résistance à 
la pénétration des ions chlorure. Pour vérifier si cette résistance à la pénétration des ions 
chlorure reflète aussi une bonne résistance à la pénétration des gaz, la charge totale a été 
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rapportée en fonction de la perméabilité à l’oxygène (figure 7.19). On note une 
augmentation importante de la pénétrabilité avec l'augmentation de la perméabilité à 
l'oxygène dans les bétons témoins, alors qu'elle est négligeable dans les bétons incorporant 
les ajouts cimentaires. Cette tendance rime avec celle qui se dégage sur la pénétrabilité et les 
vides perméables et s'explique de façon analogue à la section 7.6.2. Il est à souligner une 
augmentation  de la perméabilité à l'oxygène des bétons contenant les ajouts malgré la faible 
variation de leur pénétrabilité aux ions chlore. Cette tendance semble montrer que la faible 
pénétrabilité de ces bétons incorporant les ajouts cimentaires ne serait pas uniquement liée 
à la segmentation et la tortuosité des pores mais aussi à la taille de ces derniers. Les gaz ont 
une plus grande facilité que l’eau à pénétrer les petits pores. Par ailleurs, les interactions 
physico-chimiques des ions chlorure avec la matrice cimentaire en présence des ajouts 
cimentaires pourraient freiner la pénétration des chlorures. En effet, il est généralement 
rapporté que les ajouts réagissent avec les chlorures pour former des dérivés 
chloroaluminates [Kayali, et al. 2012] ou les fixent physiquement sur les produits 
d'hydratation [Trittart, 1989]. Ce qui limite leur mobilité contribuant à la faible valeur des 
pénétrabilités observées. Cependant, comme déjà mentionné, l’augmentation de la 
perméabilité à l’oxygène dans les bétons avec ajouts pourrait être aussi attribuée à la 
détérioration de la microstructure lors de l’essai qui est réalisé sous pression. 
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Figure 7.19   Variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction de la perméabilité à l'oxygène 
 
7.7.8. Pénétrabilité des ions chlorure et résistivité électrique apparente 
Les figures 7.20, 7.21 et 7.22 présentent simultanément les charges totales exprimant la 
pénétrabilité des chlorures selon la norme ASTM C1202 et la résistivité électrique pour trois 
(3) différentes séries de bétons de rapports E/L respectivement de 0,55; 0,45 et 0,40. Sur ces 
figures sont également indiquées, les limites des classes ou niveaux de risque de pénétration 
des chlorures selon la norme ASTM C1202 et selon les limites indicatives de la résistivité 
souvent utilisées par certains auteurs [Shane et al. 1999]. Cette représentation permet donc 
de déterminer la classe de pénétration des ions chlorure et sa corrélation avec les risques de 
corrosion indiqués par les valeurs de résistivité électrique. Les différentes classes de 
pénétration des chlorures des bétons, observées par la classification avec les limites des 
charges totales selon l’essai de pénétrabilité rapide des chlorures effectué conformément à 
la norme ASTM C1202, sont parfaitement identiques à celles obtenues par la classification 
selon les valeurs de limites indicatives de résistivité. Cette observation démontre une bonne 
corrélation entre les mesures de résistivité et celle de la pénétrabilité des chlorures effectuée 
selon la norme ASTM C1202. La bonne corrélation entre les valeurs de kcl et celles de la 
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résistivité permet de réduire considérablement le nombre d’essais kcl (essai relativement 
long à effectuer) dans le cadre d’un projet, afin de le substituer progressivement par l’essai 
de résistivité électrique, nettement très simple, plus facile et plus rapide à effectuer.  
La figure 7.23, qui exprime la pénétrabilité des ions chlorure des bétons en fonction de 
leurs résistivités électriques, montre une séparation nette des bétons en deux grandes 
classes de pénétrabilité des ions chlorure. Indépendamment de la classification selon les 
valeurs limites de Kcl ou selon celles de la résistivité électrique, les bétons témoins oscillent 
dans la classe de pénétrabilité des ions chlorure modérée à faible alors que tous les bétons 
incorporant les ajouts cimentaires se regroupent dans la classe très faible. Cette nette 
séparation des classes de pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons selon qu’ils 
contiennent ou non un ajout cimentaire démontre une fois encore l’apport substantiel des 
ajouts cimentaires dans la transformation du réseau poreux, qui se reflète aussi bien dans les 
résultats de l’essai Kcl que dans ceux de l’essai de résistivité.  
L’obtention des mêmes classes de pénétrabilité des bétons, que ce soit par la 
classification suivant les valeurs des charges totales ou les valeurs de résistivité, semble 
réfuter l’hypothèse selon laquelle la faible pénétrabilité des ions chlorure des bétons 
incorporant les ajouts cimentaires soit attribuée à la fixation importante des chlorures par les 
ajouts qui limiterait leur mobilité. Puisque l’essai de résistivité électrique des bétons 
n’implique aucune intervention des chlorures. Par conséquent, cette observation semble 
confirmer que la faible pénétrabilité des ions chlorure des bétons en présence des ajouts 
cimentaires est essentiellement tributaire de la transformation significative du réseau poreux 
par ces derniers. 
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Figure 7.20   Taux de pénétration des Cl- selon les valeurs de Kcl et de ρ des bétons de E/L = 0,55  
  
 
Figure 7.21   Taux de pénétration des Cl- selon les valeurs de Kcl et de ρ des bétons de E/L = 0,45  
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Figure 7.22   Taux de pénétration des Cl- selon les valeurs de Kcl et de ρ des bétons de E/L = 0,40  
 
 
Figure 7.23   Pénétrabilité des ions Cl- en fonction de la résistivité électrique des bétons  
0
40
80
120
160
200
240
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
Tem 20 PV 30 PV 30 CVF
Ré
sis
tiv
ité
 él
ec
tri
qu
e a
pp
ar
en
te
, ρ
(kΩ
.cm
)
Pé
né
tra
bil
ité
 de
s i
on
s c
hlo
ru
re
s, 
Kc
l (C
ou
lom
bs
)
Bétons
E/L = 0,40 kcl ρ
Élevée
Modérée
Faible
Très Faible
Modérée
Faible
Très Faible
Négligeable
Risque de pénétration 
des Cl-
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 40 80 120 160 200 240
Pé
né
tra
bil
ité
 de
s i
on
s c
hlo
ru
re
 (C
ou
lom
bs
)
Résistivité électrique apparente (kΩ.cm)
Tem 20 PV 30 PV 30 CVF
Très faible
M
od
ér
ée
Chapitre 7 - Indicateurs de durabilité des bétons 
149 
 
 
7.7.9. Pénétrabilité des ions chlorure et résistance à la compression  
Selon la norme CSA A23.1, un béton qui doit être exposé aux chlorures ou au gel 
dégel  doit satisfaire aux exigences de la classe d’exposition C1 (les bétons de classe 
d'exposition C1 sont des bétons armés exposés aux chlorures et soumis ou non au gel dégel). 
En effet, la norme exige une résistance à la compression minimale de 35 MPa à 28 jours et 
une charge totale due à la pénétrabilité des ions chlorure maximale de 1500 coulombs à 56 
jours.  Aussi, il est bien connu qu’en augmentant le rapport E/L du béton, sa résistance à la 
compression se trouve diminuée. Or, les bétons avec ajouts présentent une très bonne 
résistance à la pénétrabilité des ions chlorure et ceci indépendamment du rapport E/L. Pour 
identifier les bétons qui satisfont à la norme CSA A23.1, la pénétrabilité des ions chlorure a 
été représentée en fonction de la résistance en compression (figure 7.24). La zone de bonne 
performance selon les exigences de cette norme pour les bétons de classe d'exposition C1 
est délimitée par un rectangle et est intitulée zone recommandée pour C1 sur la figure 7.24. 
Sur cette figure, chaque courbe est constituée de trois (3) points. Dans le sens croissant de la 
résistance en compression, ces points correspondent respectivement à des bétons de 
rapport E/L de 0,55, 0,45 et 0,40. La pénétrabilité des bétons témoins diminue de façon 
perceptible avec l'augmentation de la résistance, alors que la pénétrabilité des bétons 
contenant les ajouts semble demeurer constante avec l'augmentation de la résistance. En 
effet, la variation de la pénétrabilité des bétons avec 20 % ou 30 % de la poudre de verre ou 
le béton ternaire (TerMK) représente des droites quasi horizontales exprimant une variation 
négligeable de la pénétrabilité en fonction de la résistance de ces bétons. Les courbes des 
bétons contenant la cendre volante ou le laitier présentent de légères pentes correspondant 
à de faibles variations de la pénétrabilité de ces bétons avec l'augmentation de la résistance 
à la compression. 
 Par ailleurs, les bétons qui répondent aux exigences de la norme CSA A23.1 sont les 
bétons de rapport inférieur ou égal à 0,45 contenant les ajouts minéraux. Bien que les bétons 
témoins satisfassent aux exigences de la résistance, ils présentent des pénétrabilités 
Chapitre 7 - Indicateurs de durabilité des bétons 
150 
 
supérieures à 1500 coulombs. L'incorporation des ajouts minéraux dans des bétons de 
rapport E/L = 0,45 ou 0,40 est donc indispensable pour leur emploi dans les ouvrages de 
classes d'exposition C1. Rappelons que pour rencontrer les exigences  des classes 
d'exposition C1, la norme CSA A23.1 recommande des rapports E/L inférieurs à 0,40. Ces 
résultats montrent clairement que l'utilisation des ajouts cimentaires permettrait d'utiliser 
des rapports E/L aussi élevés que 0,45 tout en rencontrant convenablement les exigences 
de la norme. Il est important de noter que la poudre de verre performe aussi bien que les 
autres ajouts minéraux tels que la cendre volante F ou le laitier.  
 
 
Figure 7.24   Variation de la pénétrabilité des ions chlorure en fonction de la résistance en 
compression 
 
7.8. Conclusion  
 La durabilité d'un  béton est intimement liée à ses propriétés de transport qui 
définissent  des chemins préférentiels par lesquels des agents extérieurs potentiellement 
agressifs pourraient y pénétrer et accentuer les processus de dégradations prématurées du 
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béton. Ces propriétés de transport jouent un rôle primordial dans les diverses formes de 
dégradations des bétons en constituant un pont entre les agents extérieurs agressifs et les 
mécanismes de dégradations précoces d'un béton. L'importance capitale de ces propriétés 
de transport dans la durabilité des bétons nous incite à leur accorder une attention 
particulière lors de la formulation des bétons.  L'impact des additions minérales telles que la 
poudre de verre et d'autres ajouts minéraux classiques notamment la cendre volante classe 
F, le laitier et le métakaolin sur ces propriétés de transport sont rapportés dans ce chapitre. 
Tout dépendant de l'âge des bétons, la porosité totale mesurée soit par pesée hydrostatique 
à 56 jours de murissement, soit par intrusion au mercure à 180 jours de cure humide, est 
globalement et légèrement plus élevée dans les bétons incorporant les ajouts minéraux que 
dans les bétons témoins. Cette augmentation de la porosité totale semble être attribuable à 
un effet de dilution et de réactivité plus ou moins lente des ajouts. L'effet de dilution se 
traduisant par une augmentation de rapport E/Ceffectif occasionnerait sans doute une porosité 
initiale plus importante dans ces bétons contenant les ajouts minéraux. On remarque à 
travers ces résultats que la porosité totale des bétons ne diminue pas forcément 
systématiquement avec l'incorporation des ajouts minéraux. Par contre la perméabilité, la 
pénétrabilité ou la diffusivité qui constituent les propriétés de transport des matières dans 
les bétons diminuent considérablement avec l'incorporation des ajouts minéraux. Cette 
diminution de ces propriétés est en étroite corrélation avec les effets "filler" et l'activité 
pouzzolanique qui transforment substantiellement les caractéristiques du réseau poreux par 
l'affinage des pores et des grains. Ce phénomène d'affinage des pores et des grains génère 
une segmentation et une tortuosité accrues des pores qui se manifestent par une diminution 
spectaculaire de la pénétrabilité ou de la diffusivité des bétons en présence des ajouts 
minéraux. Cependant, contrairement à la réduction systématique de la pénétrabilité ou de la 
diffusion des ions chlorure dans les bétons en présence de la poudre de verre ou tout autre 
ajout cimentaire classique, on observe de légères augmentations de la perméabilité au gaz 
en présence des ajouts. Cette tendance controversée des effets des ajouts sur ces deux 
principales propriétés de transport s’explique par les différents mécanismes impliqués dans 
chaque processus de transport. En effet, la pénétrabilité ou la diffusion des ions chlorure est 
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un phénomène de diffusion qui s’effectue sous l’effet de gradient de concentration alors que 
la perméabilité au gaz s’effectue sous l’effet de gradient de pression. Par conséquent, la 
pression appliquée force le gaz à pénétrer la fine porosité alors que les ions migrent 
difficilement à travers cette fine porosité. Ce qui expliquerait la différence de tendance des 
effets des ajouts sur la pénétrabilité des ions chlorure versus la perméabilité au gaz. La 
perméabilité à l’eau diminue également en présence des ajouts cimentaires comme dans le 
cas de la pénétrabilité ou de la diffusion des ions chlore. Cette diminution de la perméabilité 
à l’eau est étroitement liée à la segmentation importante des pores en présence des ajouts 
minéraux. Puisque le processus de la perméabilité à l’eau s’effectue sous forme 
d’écoulement en phase liquide et par conséquent fortement contrôlé par la connectivité des 
pores. La résistivité électrique des bétons est très élevée en présence des ajouts, appuyant 
ainsi la tendance de l’amélioration de la résistance à la corrosion  par  les ajouts minéraux, 
reflétée par les résultats de la pénétrabilité des ions.  
En sommes, il ressort de ces résultats que les ajouts minéraux, bien qu’ils augmentent 
légèrement la porosité totale du béton, ils diminuent sa pénétrabilité et sa diffusivité. Par 
ailleurs, les effets de la poudre de verre sont relativement comparables à ceux des ajouts 
minéraux classiques et s'apparentent beaucoup plus à, voire meilleurs que ceux de la cendre 
volante classe F surtout en termes d'amélioration de la réduction de la pénétrabilité des 
bétons. La réduction considérable de la perméabilité des bétons en présence des ajouts 
minéraux contribuerait à une amélioration significative de la durabilité de ces bétons. Le 
chapitre suivant tentera de mettre en exergue l'apport de la réduction de la pénétrabilité des 
bétons en présence des ajouts minéraux face à la résistance à certains agents extérieurs 
agressifs considérés dans cette étude. 
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CHAPITRE 8 - ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ACCÉLÉRÉ 
 
 
Ce chapitre se focalise sur la durabilité des bétons en milieux extérieurs agressifs 
notamment les milieux riches en sulfates ou en dioxyde de carbone ou en chlorures. Les 
résistances aux dégradations résultant des actions de ces agents extérieurs potentiellement 
agressifs sont étudiées sur différents types de mortiers ou de bétons incorporant ou non des 
ajouts cimentaires. Les résultats du chapitre précédent ont montré que les ajouts cimentaires 
réduisent de façon spectaculaire la pénétrabilité des ions chlorure et ceci malgré des 
rapports E/L élevé. L'objectif principal de cette étape de l'étude consiste à vérifier si cette 
faible pénétrabilité des bétons contenant des ajouts minéraux malgré leur rapport E/L élevé 
reflète une bonne résistance à la pénétration des agents agressifs synonyme d’une bonne 
durabilité. Un accent particulier sera mis sur la contribution de la poudre de verre à 
l'amélioration de la durabilité des bétons par le contrôle des facteurs précurseurs. Les effets 
de la poudre de verre sur la résistance aux agents agressifs étudiés seront comparés à ceux 
des autres ajouts tels que le laitier, la cendre volante classe F et le métakaolin, dans l'optique 
de mieux apprécier l'apport de chaque ajout dans l'amélioration de la durabilité des bétons.   
8.1. Résistance aux sulfates 
 La résistance aux sulfates des systèmes cimentaires étudiés est évaluée sur des 
mortiers selon la norme ASTM C1012. Les systèmes considérés sont des mortiers à base de 
ciment GU (témoin), de ciment commercialisé contenant 8 % de fumée de silice pré-mélangé 
(Ciment GUbSF) et  20% et 30 % de poudre de verre en remplacement du ciment GU. Les 
résultats sont indiqués sur la figure 8.1.  L’expansion due à l’attaque par les sulfates 
présentée par le mélange témoin dépasse dès 130 jours, la limite d’expansion maximale de 
0,10 % à atteindre au bout de 6 mois, recommandée dans la norme ASTM C595, et continue 
d’augmenter considérablement durant l’exposition. Cette expansion se traduit par une 
augmentation importante de la masse de l’échantillon (figure 8.2). Les réactions qui se 
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développent durant l’attaque par les sulfates conduisent principalement à la formation du 
gypse et de l’ettringite qui génère des expansions excessives. Cependant, le mécanisme par 
lequel, la formation de l’ettringite cause d’importantes expansions demeure encore un sujet 
controversé. La pression générée par la formation de l’ettringite et le gonflement dû à 
l’adsorption de l’eau dans un milieu alcalin par l’ettringite cristallin sont deux des 
nombreuses hypothèses généralement supportées par certains chercheurs [Mehta et al., 
1993]. Par ailleurs, les mélanges incorporant 20% ou 30% de la poudre de verre présentent 
une expansion très faible largement en dessous de la limite prescrite par la norme. Ces 
expansions sont de même ordre que celles observées dans le mortier GUbSF.  Ces résultats 
suggèrent que la poudre de verre contrôle efficacement les expansions dues à l’attaque par 
les sulfates au même titre que la fumée de silice présente dans le GUbSF.  
Cette amélioration indéniable de la résistance aux attaques par les sulfates en 
présence de la poudre de verre résulterait d’une part de la réduction de la perméabilité de 
ces mélanges, et d’autre part de la diminution de la teneur en aluminates et en portlandite 
qui sont les éléments les plus vulnérables dans la matrice cimentaire. En effet, la substitution 
partielle du ciment par la poudre de verre permet de diminuer la quantité en C3A, élément, 
susceptible de réagir avec les sulfates apportés pour former de l’éttringite secondaire qui est 
expansif. De plus, la réaction pouzzolanique de la poudre de verre permet de diminuer la 
teneur en portlandite qui est responsable de la formation de gypse et d’ettringite 
secondaires en présence des ions sulfates [Cohen et al., 1991; Rasheeduzzafar, et al., 1990 ; 
Gjorv, 1971; Price, 1961].  Ces résultats sont en accord avec les études menées par [Barnett 
et al., 2002; De Gutiérrez et al., 2003] qui ont montré une réduction de l’expansion due à 
l’attaque par les sulfates en présence des ajouts cimentaires tels que le laitier et la cendre 
volante de classe F. De plus, Rasheeduzafar et al. (1986) ont montré que la réduction de 
l’expansion par 20 % la cendre volante est d’autant plus importante que la teneur en C3A du 
ciment est élevée confirmant ainsi la diminution de l’expansion liée à la diminution de la 
quantité de C3A. Selon Rasheeduzafar et al. (1990), le contrôle de l’expansion due aux 
sulfates ne serait pas seulement lié à la teneur en C3A du liant mais aussi au rapport C3S/C2S.  
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Grâce à leurs caractéristiques remarquables dans les milieux riches en sulfate, les 
ciments composés à base des ajouts cimentaires sont maintenant de plus en plus utilisés 
pour améliorer la durabilité des bétons. Quand ces ajouts remplacent une partie du ciment, 
ils réagissent avec la portlandite en présence d’humidité pour produire des C-S-H 
secondaires. Cette réaction pouzzolanique présente des impacts bénéfiques sur l’attaque par 
les sulfates qui sont les suivants [Al-Amoudi, 2002] : 
 La consommation de la portlandite réduit la formation du gypse; 
 Le remplacement d’une partie du ciment par le matériau pouzzolanique implique la 
réduction de la teneur en C3A (ie effet de dilution) par conséquent toutes les phases 
aluminates sont donc réduites; 
 Même si l’ettringite se forme, elle devient expansive seulement à un pH élevé. Ainsi, 
dans les bétons à base de ciment composé, les ajouts cimentaires consomment la 
grande partie de la portlandite. Ceci entraine la réduction du pH de la solution 
interstitielle et par conséquence l’ettringite devient moins expansive [Mehta, 1973]; 
 La formation du C-S-H secondaire produit un film ou un revêtement sur les 
aluminates et d’autres phases réactives entravant par conséquent la formation de 
l’ettringite secondaire; 
 La formation du C-S-H secondaire entraine aussi une densification de la pâte de 
ciment durcie par le remplissage des pores, faisant des matrices imperméables si bien 
que les ions sulfates ne peuvent pénétrer facilement comme dans le cas des bétons 
de référence à base de ciment portland seulement. 
La poudre de verre se comporte de façon similaire aux ajouts classiques en termes de 
bonne résistance aux sulfates. Ce qui suggère donc que la poudre de verre peut être 
convenablement utilisée dans les bétons des ouvrages exposés aux sulfates.  
Chapitre 8 - Essais de vieillissement accéléré 
160 
 
 
Figure 8.1   Expansion due à l'attaque par les sulfates  
 
 
 
 
Figure 8.2   Variation de masse due l'attaque par les sulfates  
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8.2. Résistance à la carbonatation 
La carbonatation est un phénomène naturel de dissolution du dioxyde de carbone de 
l'air suivi d'une réaction avec les produits d’hydratation du ciment, principalement la 
portlandite, pour former des carbonates de calcium. Il en résulte une diminution du pH 
entrainant la dépassivation des barres d’armatures ce qui peut nuire à la durabilité du béton. 
Par ailleurs, les ajouts cimentaires sont connus pour consommer une partie de la portlandite 
et former de nouveaux C-S-H. De plus, de nombreuses études ont montré que la cinétique de 
la carbonatation est plus élevée dans les bétons avec ajouts classiques que dans les bétons 
témoins. La poudre de verre étant un ajout alternatif et très peu étudiée, il est donc 
nécessaire d’étudier son effet sur la carbonatation du béton et le comparer à celui des ajouts 
classiques.  
Afin d’évaluer la résistance à la carbonatation, des bétons contenant 0, 20 et 30 % de 
poudre de verre ont été soumis à un essai accéléré de carbonatation. À titre de comparaison, 
des bétons incorporant 30 % de cendre volante ou de laitier ou à la fois 20 % de poudre de 
verre et 8 % de métakaolin (TerMK) ont été également étudiés. L’essai a été effectué suivant 
un protocole d’essai européen décrit dans AFPC-AFREM, 1997 fixant les conditions de la 
chambre de carbonatation comme suit: Humidité relative 60 ± 5 %, taux du CO2 4 ± 0,1% et 
température de 20 ± 2⁰C. Les échantillons ont suivi une cure humide de 56 jours puis un 
prétraitement avant d'être convoyés dans la chambre de carbonatation. Le prétraitement 
consiste à sécher les échantillons durant deux semaines dans une salle à humidité et 
température bien contrôlées (HR = 50 % et T= 23 ± 2⁰C) pour initier une répartition 
relativement uniforme de l'humidité dans les échantillons avant de les exposer aux 
conditions accélérées de carbonatation. La profondeur de carbonatation est mesurée à l'aide 
d'une réglette graduée après avoir pulvérisé l'échantillon fraichement fracturé d'un 
indicateur coloré de pH, la solution de phénolphtaléine. Les parties colorées en rose sont 
saines alors que les parties incolores sont carbonatées. La progression de la carbonatation 
dans les bétons étudiés exprimée par la profondeur, a été mesurée et les résultats présentés 
sur les figures 8.3 à 8.5. Pour mettre en évidence l’effet du rapport E/L sur la profondeur de 
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carbonatation, les rapports E/L de  0,55 ( figure 8.3), 0,45 (figure 8.4) et 0,40 (figures 8.5 ) ont 
été considérés. Les résultats montrent que la profondeur de carbonatation augmente avec le 
temps dans tous les bétons. Cette augmentation est d’autant plus marquée que le rapport 
E/L augmente (Figure 8.6). Cependant, le béton témoin résiste mieux à la carbonatation avec 
une pente moins élevée contrairement aux bétons avec ajouts. La poudre de verre semble 
être moins résistante à la carbonatation et présente un comportement similaire à la cendre 
volante pour un même taux d’incorporation. De même, la profondeur de carbonatation 
augmente avec le taux d’incorporation de la poudre de verre et ceci quel que soit le rapport 
E/L. Le comportement similaire de la poudre de verre avec celui de la cendre volante en 
termes de profondeur de carbonatation est en parfait accord avec les résultats de l’essai 
Chapelle réalisé par Idir, 2009 qui ont montré une consommation identique de la chaux par 
ces deux ajouts. La pente de chaque courbe permet d'estimer la vitesse ou la cinétique de 
carbonatation de chaque béton. Par ordre croissant de bonne résistance à la carbonatation, 
on peut classer les bétons comme suit: béton de poudre de verre ≤ béton de cendre volante 
< béton de laitier < béton de référence. En teneur d’additions minérales équivalentes, la 
résistance à la carbonatation des bétons par ordre décroissant se présente comme suit: CV + 
GGBS + SF; FA + GGBS; FA + SF; GGBS; FA; SF [Song et al., 2009]. La forte carbonatation des 
bétons avec ajouts comparativement aux bétons témoins serait  liée à la faible quantité de 
l'élément le plus vulnérable à la carbonatation (portlandite) dans les bétons avec ajouts. En 
effet, la réaction pouzzolanique consomme la majorité de la portlandite, donc la faible 
quantité restante est rapidement carbonatée. Cependant, on s'attendait à ce que la 
densification de la matrice à la suite de la réaction pouzzolanique limite la diffusion du CO2 et 
donc ralentit le phénomène de carbonatation dans ces bétons. Tel n'est pas explicitement le 
cas, pour les bétons testés dans cette étude, certainement dû à l’âge du béton au moment 
des essais. Ceci s’explique par le développement d’un réseau poreux formé de pores très fins 
dans le cas des bétons avec ajouts. Ces pores fins ne sont pas accessibles à l’eau mais au gaz 
et donc au CO2.  
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Figure 8.3   Profondeur de carbonatation des bétons ayant E/L = 0.55 
 
 
Figure 8.4   Profondeur de carbonatation des bétons ayant E/L = 0.45 
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Figure 8.5   Profondeur de carbonatation des bétons ayant E/L = 0.40 
 
 
 
Figure 8.6    Profondeur de carbonatation maximale des bétons après 91 jours d'exposition à la 
carbonatation accélérée  
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8.3. Résistance à la corrosion 
Les résultats de la pénétrabilité des ions chlorure ont révélé une très bonne 
performance des bétons contenant les ajouts notamment la poudre de verre même aux 
rapports E/L élevés. L’objectif de l’essai de corrosion est d’évaluer l’effet de ces faibles 
pénétrabilités sur la résistance à la corrosion initiée par les ions chlorure malgré des rapports 
E/L élevés. Pour cela, différents rapports variant de 0,40 à 0,55 ont été considérés pour des 
bétons contenant 30 % de poudre de verre. À titre de comparaison, un béton témoin 
confectionné avec un rapport E/L de 0,35 a été également considéré. L’essai de corrosion a 
été réalisé suivant le principe décrit à la section 5.3.10 du chapitre 5. L'intensité (en mA) 
corrélant la corrosion des barres des armatures est présentée aux figures 8.7; 8.8 et 8.9  pour 
les trois (3) épaisseurs d’enrobages étudiées  respectivement 20 mm; 35 mm et 50 mm. 
L'évolution de chaque courbe permet de suivre l'activité de corrosion et d'estimer la capacité 
de protection d'armature offerte par chaque béton. L'augmentation de l'intensité en fonction 
du temps traduit une diminution de la résistivité et donc de la résistance du béton à la 
corrosion. Cette intensité est nettement plus importante dans le béton témoin de E/L plus 
faible (0,35) que dans les autres bétons de rapports E/L plus élevés mais qui contiennent de 
la poudre de verre, traduisant une faible protection des armatures dans le béton témoin. 
Ceci se reflète dans la période d'initiation et de la propagation de la corrosion et dans 
l'apparition des premières fissures qui se font beaucoup plus rapidement dans le béton 
témoin que dans les bétons incorporant la poudre de verre. Les différentes étapes durant 
l’activité de corrosion des barres d’armature dans un béton sont identifiées par des points de 
1 à 5 représentés uniquement à titre d’information sur les résultats du béton témoin pour 
l’enrobage 20 mm (figure 8.7). Le point "1" correspond à l'intensité initiale élevée due à 
l'addition du sel; le point "2" traduit une diminution de l'intensité attribuée à la formation 
d'une couche protectrice d'oxyde FeO stable et à la période de migration des chlorures à 
travers le béton vers les armatures; le point "3" marque la destruction de la couche passive 
et donc l'initiation de la corrosion générant une augmentation de l'intensité, le point "4" 
indique le moment d'apparition des premières fissures et le point "5" exprime des 
fluctuations du courant induites par la formation d'oxyde en grandes quantité occasionnant 
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des cycles de fissuration/obturation des fissures [Petrov, 1998]. Une tendance typique a été 
également observée par Petrov, (1998) sur les bétons autonivelant.  
Par ailleurs, l’enrobage semble avoir un effet sur l’activité de corrosion des barres 
d’armature.  
Pour l'enrobage de 20 mm (figure 8.7), la période d'initiation de la corrosion dans les bétons 
avec poudre de verre est de l'ordre de 2 à 6 fois plus longue que celle du témoin 
dépendamment du rapport E/L. En effet, la période d'initiation du béton témoin de E/L = 
0,35 est de 4,25 jours alors qu'elle est de 25,0; 11,2 et 8,3 jours pour les bétons contenant 
30% de poudre de verre avec des rapports E/L respectifs de 0,40; 0,45 et 0,55. Aussi, une 
différence nettement perceptible résultante de la variation du rapport E/L se dégage entre 
les périodes d'initiation contrairement aux résultats ultérieurement observés quant à la 
pénétrabilité des ions chlorure qui ont montré un effet moindre du rapport E/L en présence 
de la poudre de verre. Cette nette différence entre les périodes d'initiation de cette série 
d'armature due à la variation du rapport E/L en présence de la poudre de verre, démontre 
que les perméabilités aux ions chlorure quasi similaires de ces bétons indépendamment du 
rapport E/L n'impliquent pas systématiquement une même durabilité en milieux agressifs, 
pour ce type d'enrobage. Bien que l’augmentation du rapport E/L dans les bétons contenant 
la poudre de verre entraine une diminution de la période d’initiation, celle-ci  reste toutefois 
supérieure à celle du béton témoin qui a un plus faible rapport E/L. Puisque la période 
d'initiation du béton de E/L = 0,55 contenant 30% de poudre de verre  est d’environ deux (2) 
fois plus longue que celle d'un béton témoin de rapport E/L plus faible (0,35). Ce résultat  
met en évidence l'efficacité de la faible perméabilité des bétons incorporant la poudre de 
verre malgré leurs rapports E/L élevés vis-à-vis de la corrosion induite par les chlorures. De 
plus, les fissures sont observées seulement dans les bétons témoins et le béton de rapport 
E/L = 0,55 contenant 30% poudre de verre avec des temps d'apparition respectifs de 79,2 et 
104,2 jours confirmant une progression plus rapide de la corrosion dans le béton témoin 
malgré son faible rapport E/L. Aucune fissure n'est observée dans les autres bétons 
contenant de la poudre de verre.  
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 Pour l'enrobage de 35 mm (figure 8.8), la période d'initiation du béton témoin de E/L 
= 0,35 est de 21,1 jours et de 52,4 jours pour les bétons contenant 30% de la poudre de verre 
de rapports E/L différents, soit un prolongement de la durée d’incubation des aciers d’un 
facteur 2,5 en présence de la poudre de verre indépendamment du rapport E/L. Pour cette 
épaisseur d'enrobage, aucune différence significative n'est observée entre les périodes 
d'initiation de la corrosion des bétons contenant la poudre de verre simulant une protection 
des armatures quasi similaire pour ces bétons malgré leurs rapports E/L différents. La 
fissuration due à l'expansion des produits de corrosion s'est produite dans le béton témoin à 
120,87 jours alors que tous les bétons contenant de la poudre de verre ne présentent aucune 
fissure. Ces observations relatent bien les effets de l'épaisseur d'enrobage ainsi que ceux des 
types de bétons étudiés sur la protection des armatures. Définitivement tous les bétons 
incorporant la poudre de verre offrent une meilleure protection des armatures 
comparativement à un béton témoin de rapport E/L plus faible de 0,35. La protection offerte 
par tous les bétons est affectée par l'épaisseur d'enrobage. Le comportement type des 
bétons contenant de la poudre de verre de différents rapports E/L, en termes de protection 
des armatures dépend de l'enrobage. Ces meilleures protections des armatures présentées 
par les bétons contenant de la poudre de verre sont en corrélation avec leur faible 
pénétrabilité des ions chlorure qui est tributaire aux effets typiques des ajouts cimentaires 
tels que l'effet filler et effet pouzzolanique. 
 Pour l'enrobage de 50 mm, figure 8.9, l'initiation de la corrosion et la fissuration se 
sont  produites uniquement dans le béton témoin tout comme dans l’enrobage de 35 mm. 
Quant aux bétons contenant la poudre de verre, aucune  initiation ni fissuration n'est 
observée confirmant ainsi la résistance de ces bétons à la corrosion des armatures en 
environnement riche en chlorure.  
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Figure 8.7   Corrosion accélérée dans les bétons avec enrobage des armatures de 20 mm 
 
Figure 8.8   Corrosion accélérée dans les bétons avec enrobage des armatures de 35 mm 
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Figure 8.9   Corrosion accélérée dans les bétons avec enrobage des armatures de 50 mm 
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Les résultats de la perméabilité aux gaz ont révélé une perméabilité plus élevée dans 
le cas des bétons avec ajout.  La carbonatation étant un phénomène de diffusion du CO2 à 
travers le béton, elle serait plus évidente si la perméabilité au gaz du béton est élevée. Pour 
mettre en évidence la relation entre la perméabilité au gaz et le phénomène de 
carbonatation,  la profondeur de la carbonatation a été rapportée en fonction de la 
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des bétons suit presque la même tendance que la perméabilité à l'oxygène surtout pour les 
bétons avec ajouts. En effet, dans ces bétons, la profondeur de carbonatation varie 
proportionnellement avec la perméabilité au gaz.  Ce qui traduit donc une forte corrélation 
entre la perméabilité du béton et la diffusion du CO2. Plus le béton est perméable plus de CO2 
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perméabilité de 0.08 à 0.17 (10-16 m2), soit ∆ = 0.09x10-16 m2, la profondeur de carbonatation 
varie de 6 à 22 mm, soit ∆ = 16 mm. Alors que pour une variation de la perméabilité au gaz 
de 0.09 à 0.4 (10-16 m2), soit ∆ = 0.31x10-16 m2, dans les bétons contenant 20% de poudre de 
verre, la profondeur de carbonatation passe de 14 à 34 mm, soit ∆ = 20mm. Pour une 
variation de perméabilité trois fois plus élevée dans le béton avec poudre de verre que celle 
dans le béton témoin, on observe une profondeur de carbonatation de même ordre de 
grandeur. Cette différence entre les bétons avec ajouts et les bétons témoins pourrait avoir 
deux origines : l’effet des ajouts sur la microstructure et l’altération éventuelle de la 
microstructure des bétons avec ajouts due à la pression lors de l’essai de perméabilité. Par 
contre, les bétons avec ajouts présentent plus de carbonatation que les bétons témoins pour 
un même rapport E/L. Ceci s’expliquerait  par la faible réserve de basicité (portlandite) dans 
ces bétons qui pourrait entrainer une baisse du pH [Neville, 2000; Pakawat et al., 2005; 
McPolin et al., 2007; Lammertijn et al., 2008].  En effet, le milieu fortement basique dans les 
bétons témoins facilite la fixation du CO2 et par conséquent limite la progression de sa 
diffusion dans ces bétons.  
Par ailleurs, il a été montré que les bétons présentant des résistances à la compression 
élevées, avaient une faible perméabilité, ce qui pourrait avoir également un impact sur la 
profondeur de carbonatation. La figure 8.11 exprimant la profondeur de carbonatation en 
fonction de la résistance à la compression permet de mettre en exergue l’effet de cette 
dernière sur la profondeur de carbonatation des différents bétons. Quel que soit le type de 
béton, la variation de la profondeur de carbonatation est inversement proportionnelle à celle 
de la résistance à la compression. Ces résultats sont en accord avec ceux observés par  Atis, 
(2003)  et McCarthy et al., (2005) qui montrent une tendance similaire. Cette dernière 
observation semble traduire l'effet perceptible de la porosité des bétons (qui contrôle leur 
résistance) sur l'évolution de leur front de carbonatation. Ces résultats suggèrent donc que la 
porosité capillaire régule la pénétration du CO2 [Atis, 2003 et McCarthy et al., 2005]. D’autre 
part, la résistance à la compression des bétons contenant les ajouts semblent avoir un effet 
plus marqué sur la profondeur de carbonatation comparativement aux bétons témoins. En 
effet, pour une variation de la résistance à la compression de 28 à 44 MPa (∆ = 16 MPa) dans 
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le cas du béton témoins, la profondeur de carbonatation varie de 21 à 12 mm soit ∆ = -9 mm. 
Tandis que pour une variation de la résistance à la compression de 26 à 45 MPa (∆ = 19 MPa), 
dans le cas du béton contenant 20 % de poudre de verre, la profondeur de carbonatation 
diminue fortement de 34 à 14 mm (∆ = -20 mm). Pour des variations de la résistance à la 
compression sensiblement identiques, la profondeur de carbonatation dans les bétons avec 
la poudre de verre diminue fortement, soit plus de deux fois celle du béton témoin. La même 
tendance est observée avec les autres ajouts. Ces résultats suggèrent que pour qu’un béton 
incorporant un ajout puisse mieux résister à la carbonatation surtout à jeune âge (≤ 56 jours), 
il faut qu’il ait une résistance à la compression suffisamment élevée et donc un rapport E/L 
plus faible que celui du béton témoin. Chen et al. (2009) qui ont étudié l’effet du rapport E/L 
sur la résistance à la carbonatation abondent dans le même sens en rapportant que la 
réduction du rapport Eau/Liant (E/L) permet d’améliorer la résistance à la carbonatation des 
bétons. De même, des études conduites par Song et al., (2009), montrent qu’un faible 
rapport E/L est l'un des moyens importants pour améliorer la résistance à la carbonatation 
des bétons contenant des ajouts cimentaires. Atis, (2003) rapporte que les bétons 
incorporant les ajouts cimentaires peuvent présenter de bonnes résistances à la 
carbonatation, à condition qu’une bonne optimisation du mélange soit faite avec un rapport 
E/L  aussi faible que possible. De plus, comme le montre la figure 8.11, la résistance à la 
carbonatation diminue avec le taux d’incorporation de la poudre de verre puisque la 
profondeur de carbonatation dans le cas du béton contenant 30 % de poudre de verre (30PV) 
est plus élevée que celle de 20% indépendamment de la résistance à la compression. Ces 
résultats sont en concordance avec ceux de Ruixia (2010) et de  Xu et al. (2010) qui ont 
montré que le taux de carbonatation du béton augmente avec l’augmentation du taux 
d’incorporation de la cendre volante due à la diminution de la quantité du ciment et de la 
teneur en portlandite. Selon Papadakis et al., (1992) l’augmentation de la profondeur de 
carbonatation avec la teneur en cendre volante pour des bétons de rapport E/L constant est 
liée à la plus forte perméabilité au gaz et de la faible quantité de portlandite disponible. 
Cependant, les bétons de fortes teneurs en ajouts cimentaires pourraient développer de 
bonnes résistances à la carbonatation correspondantes à celle du béton témoin avec du 
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ciment portland lorsque ces bétons sont formulés avec des proportions et du rapport E/L 
appropriés [Jiang et al., 2009].  De même, d’autres auteurs Gruyaert et al. (2013); Liu et al. 
(2012); Tu et al. (2012); Tu et al. (2011); Ye et al. (2011a); Ye et al. (2011b); Chen et al. (2009), 
rapportent que le remplacement partiel du ciment par la cendre volante ou le laitier dans le 
béton augmente le taux de carbonatation à jeune âge avec l’augmentation du taux de la 
cendre volante alors que le taux de carbonatation aux âges plus avancés est réduit [Tu et al. 
2012; Chen et al., 2009]. Cependant, Lammertijn et al. (2008) ont observé que la profondeur 
de carbonatation se trouve considérablement élevée à tous les âges pour les bétons 
incorporant de forts dosages en cendre volante d’environ 50 et 67%. Ce qui semble signifier 
que l’effet de l’âge des bétons sur le taux de carbonatation est étroitement lié au taux 
d’incorporation des cendres volantes et en général des ajouts. Par ailleurs, la durée de cure 
semble avoir un effet sur la carbonatation des bétons avec ajouts car, Li et al. (2011) ont 
montré qu’à jeune âge, la résistance à la carbonatation du béton incorporant du laitier 
diminue avec la réduction de la durée de cure humide et l’augmentation du taux 
d’incorporation du laitier. Selon ces auteurs, une cure humide d’au moins 7 jours s’avère 
nécessaire pour les bétons incorporant du laitier [Li et al., 2011] et également pour les autres 
ajouts.  
  À partir des taux de remplacement de la cendre volante supérieur à 40%, la 
profondeur de carbonatation des bétons autoplaçants augmente rapidement avec le taux 
d’incorporation [Zheng et al., 2012]. Il résulte des différentes études que les comportements 
des bétons avec ajouts cimentaires vis-à-vis de la carbonatation sont étroitement liés à la 
teneur en ciment et  en portlandite et à l’évolution de la microstructure. Trois facteurs sont 
par conséquent déterminants dans la carbonatation des bétons: 
(i) la perméabilité au gaz: plus la perméabilité est faible, plus la diffusion de CO2 est 
ralentie et plus le taux de carbonatation est faible; 
(ii) la répartition dimensionnelle du volume poreux; 
(iii) la quantité de la matière carbonatable: plus Ca(OH)2 est disponible, plus les 
molécules de CO2 peuvent réagir, ce qui conduit à une pénétration plus lente du 
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CO2. Par la réaction pouzzolanique des ajouts cimentaires, le Ca(OH)2 est 
consommé et la matière carbonatable est donc moins disponible dans ces bétons.  
Des bétons contenant de la cendre volante et présentant de faible perméabilité au gaz 
avec l’augmentation du taux de la cendre volante, ont développé des profondeurs de 
carbonatation élevées alors que les bétons de fortes résistances en compression ont montré 
un ralentissement du taux de carbonatation [McCarty et al., 2005]. Ces auteurs concluent  
que la diminution de la matière carbonatable dans les bétons contenant de la cendre volante 
a des impacts plus importants sur la carbonatation que la densification de la structure par la 
réaction pouzzolanique [Mc Carthy et al., 2005].  Malhotra et al., (2005) s’attendent que si les 
bétons sont correctement bien muris, une carbonatation non significative devrait se produire 
dans les bétons contenant de la cendre volante, en raison de la faible perméabilité et une 
grande résistance à la fissuration. 
 
 
 
Figure 8.10   Évolution de la profondeur de carbonatation en fonction de la perméabilité à l'oxygène 
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Figure 8.11    Profondeur de carbonatation en fonction de la résistance à la compression 
 
8.4.2. Intensité de  corrosion 
 Les résultats des essais de corrosion ont montré une nette amélioration de la période 
d’initiation synonyme d’une bonne résistance à la corrosion dans le cas des bétons contenant 
la poudre de verre. Ces résultats sont en bon accord avec ceux de la pénétrabilité des ions 
chores. Cependant, l’épaisseur d’enrobage semble jouer un rôle primordial dans le sens où, 
pour de faibles épaisseurs d’enrobage (≤ 20 mm), la résistance à la corrosion, bien qu’elle 
soit meilleure dans les bétons contenant la poudre de verre par rapport au béton témoin, 
diminue lorsque le rapport E/L augmente. Tandis que pour des épaisseurs plus élevées (≥ 35 
mm), une meilleure protection des armatures est assurée quel que soit le rapport E/L dans 
les bétons contenant la poudre de verre. Pour mettre en évidence l’apport de la poudre de 
verre sur la période d’initiation de la corrosion dans le béton, un coefficient Qe exprimant le 
facteur de durabilité représenté comme étant le rapport entre la durée d’initiation de la 
corrosion du béton contenant la poudre de verre et celle du témoin, a été défini.  La figure 
8.12 montre l’évolution de ce facteur en fonction du rapport E/L pour les bétons incorporant 
la poudre de verre par rapport au béton témoin. Pour l'épaisseur d'enrobage de 20 mm, en 
présence de la poudre de verre, la période d'initiation de la corrosion varie inversement avec 
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le rapport E/L des bétons. En effet, Qe est de 1,9, 2,6 et 5,9 respectivement pour des 
rapports E/L de 0,55, 0,45 et 0,40. Par contre pour l'épaisseur d'enrobage de 35 mm, aucune 
différence significative n'est observée entre les périodes d'initiation des bétons incorporant 
la poudre de verre suivant leurs rapports E/L. Il ressort une différence de tendance de l’effet 
du rapport E/L en présence de la poudre de verre sur la période d’initiation de la corrosion 
suivant les épaisseurs d’enrobage. En effet, en présence de la poudre de verre, la période 
d'initiation de la corrosion des armatures est nettement sensible à la variation du rapport E/L 
des bétons pour de faibles épaisseurs d'enrobage (inférieures ou égales à 20 mm) alors 
qu'elle l'est relativement très peu pour les épaisseurs d'enrobage plus importantes 
(supérieures ou égales à 35 mm). Cette différence de tendance s'expliquerait par les 
caractéristiques particulières de la peau du béton qui affecte la pénétration des chlorures. 
Puisque, la peau est généralement plus poreuse que le cœur du béton, elle facilite la 
pénétration des chlorures dans les premiers centimètres d'enrobage,  qui se reflète dans la 
période d'initiation de la corrosion des armatures ayant 20 mm d'enrobage. 
L’amélioration de la résistance à la corrosion des bétons contenant de la poudre de 
verre corrobore le comportement général des ajouts cimentaires quant à la protection des 
armatures. En effet, plusieurs travaux rapportent l’amélioration de la résistance à la 
corrosion des bétons en présence des ajouts cimentaires [Xu et al, 2012; Kim et al., 2006; 
Hussain et al.,1994; Maslehuddin et al., 1987, Topçu et al., 2010; Jau et al., 1998]. Cette 
amélioration de la résistance à la corrosion en présence des ajouts tels que les cendres 
volantes et les laitiers peut être expliquée par  le fait que le remplacement partiel du ciment 
par ces derniers permet un affinement important des pores [Maslehuddin et al., 1987], une 
réduction considérable de la pénétrabilité des ions chlores [Vedalakshmi et al.,  2008; Kim et 
al., 2006] et de l'eau et augmente la résistivité électrique [Xu et al, 2012; Kim et al., 2006; 
Hussain et al.,1994; Maslehuddin et al., 1987, Topçu et al., 2010; Jau et al., 1998]. Cette nette 
amélioration de la structure physique semble éclipser l'effet de la légère augmentation du 
rapport Cl-/OH- de la solution interstitielle des bétons à base d’ajouts cimentaires [Hussain et 
al.,1994]. Par ailleurs, l’amélioration de la résistance à la corrosion par les ajouts peut être 
attribuée à leur capacité de fixation des ions chlorure. Puisque certains auteurs attribuent la 
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diminution du courant de corrosion à la fixation des chlorures par l’hydrotalcite qui se forme 
dans les produits d’hydratation de l’ajout [Kayali et al., 2012].   
 
 
 
 
Figure 8.12  Effet de la poudre de verre sur la période d'initiation de la corrosion  
 
 
8.5. Conclusion 
Les études sur la pénétrabilité des ions chlorure ont montré une bonne résistance à la 
pénétration des ions chlorure des bétons contenant les ajouts notamment la poudre de verre 
et ceci quel que soit le rapport E/L (dans la fourchette de E/L étudiée). Pour mettre en 
évidence l’efficacité de cette faible pénétrabilité des bétons incorporant la poudre de verre 
malgré leur rapport E/L élevé, il était question dans cette partie du projet d’étudier la 
résistance de ces bétons aux agents agressifs. Les résultats confirment bien que la poudre de 
verre contrôle efficacement l’expansion due à l’attaque par les sulfates et l’initiation ou la 
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propagation de la corrosion induite par les chlorures. La résistance aux sulfates de ces bétons 
serait due à la diminution de la teneur en C3A et en  portlandite qui sont les éléments les plus 
vulnérables dans un environnement riche en sulfates. La réduction de l’activité de corrosion 
en présence de la poudre de verre est nettement supérieure à celle résultant de la 
diminution du rapport E/C, démontrant clairement l’efficacité de la faible perméabilité de ces 
bétons vis-à-vis de la dégradation produite par les chlorures. Cependant, l’épaisseur de 
l’enrobage joue un rôle important dans l’initiation de la corrosion dans les bétons avec 
poudre de verre. En effet, lorsque l’épaisseur est inférieure ou égale à 20 mm, la période 
d’initiation de la corrosion diminue avec l’augmentation du rapport E/L. De plus, on note 
l’apparition de microfissures dans les bétons de rapport plus élevé notamment E/L = 0,55. 
Tandis que pour une épaisseur d’enrobage supérieure ou égale à 35 mm, la période 
d’initiation est identique en présence de la poudre de verre pour tous les rapports E/L 
étudiés et les microfissures n’apparaissent que dans le béton de rapport E/L = 0,55. Ce qui 
confirme la bonne résistance des bétons incorporant la poudre de verre à la corrosion initiée 
par les chlorures. La différence notée entre les deux épaisseurs d’enrobage est lié aux 
caractéristiques particulières de la peau du  béton. Puisqu’il est bien connu que la peau du 
béton est plus perméable que le cœur du béton attribuable  à l’effet de parois.  
Par ailleurs, la diminution de la teneur en portlandite due à la réaction pouzzolanique, 
bénéfique à la résistance aux sulfates des bétons avec ajouts, entraîne une profondeur de 
carbonatation plus importante dans ces bétons par rapport au témoin. Aussi, il est important 
de noter que bien que la profondeur de la carbonatation soit plus importante dans les bétons 
contenant la poudre de verre, elle est équivalente à celle de la cendre volante classe F.  
Ces résultats suggèrent donc que les bétons incorporant la poudre de verre peuvent être 
convenablement exposés dans des environnements riches en sulfates et en chlorure. 
Cependant, des précautions particulières, telles qu’une augmentation de l’épaisseur 
d’enrobage et une diminution du rapport E/L, doivent être prises dans des milieux sujets à de 
fortes carbonatations.  
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CHAPITRE 9 - ANALYSE MICROSTUCTURALE 
DES SYSTÈMES CIMENTAIRES 
 
Ce chapitre est consacré aux analyses microstructurales des produits d’hydratation.  Les 
différentes techniques utilisées sont la diffraction des rayons X, les analyses 
thermogravimétriques et différentielles (ATG-ATD) et la microscopie électronique à balayage 
couplée à la spectroscopie  X par dispersion d’énergie(MEB-EDS) pour suivre l’hydratation du 
ciment et la consommation de la chaux par les ajouts cimentaires principalement la poudre 
de verre.  
9.1. Diffraction des rayons X 
La caractéristique principale d’un ajout cimentaire, lorsqu’il remplace une partie du 
ciment est de consommer la chaux produite lors de l’hydratation du ciment pour former un 
C-S-H supplémentaire permettant le renforcement à long terme des propriétés physico-
chimiques de la pâte.  La diffraction des rayons X (DRX) est l’un des moyens servant à suivre 
la réaction pouzzolanique des ajouts cimentaires. Elle permet, en effet, de suivre la 
consommation de la chaux qui se traduit par la diminution des pics caractéristiques de la 
portlandite dans la pâte contenant l’ajout comparativement au témoin (pâte de ciment sans 
ajout). Les résultats des analyses DRX réalisées sur le ciment anhydre et sur les pâtes de 
rapport E/L = 0,40 contenant ou non 30 % de poudre de verre ou de cendre volante après 28 
jours d’hydratation sont indiqués sur la figure 9.1. En plus, des quatre phases connues à 
savoir C3S, C2S, C3A et C4AF, le ciment anhydre contient du gypse et de la calcite. Après 28 
jours d’hydratation, on note une diminution des pics de la phase la plus importante C3S et 
l’apparition de la portlandite caractéristique de la réaction d’hydratation des phases C3S ou 
C2S du ciment. Aussi, il y a formation de l’ettringite suite à la réaction du gypse avec le C3A. 
Par ailleurs, il n’y a pas de différence significative entre les intensités des pics plus 
particulièrement celles de la portlandite des pâtes contenant la poudre de verre ou la cendre 
volante par rapport à la pâte de ciment. Ce qui suggère qu’à 28 jours, la réaction 
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pouzzolanique est moindre se traduisant pas un apport négligeable des ajouts.  Ces résultats 
confirment l’hydratation lente de la poudre de verre et de la cendre volante qui se traduit 
par des performances mécaniques moins intéressantes que celles du témoin aux jeunes âges 
(voir chapitre 6, section 6.2 figures 6.2 et 6.3). Aussi, des résultats similaires portant  plus 
précisément sur la cendre volante ont déjà largement été rapportés [Mao et al. 2013; 
Giesbrecht, 2008; Narmluk et al., 2011; Grutzeck et al., 1984].  
Par conséquent, leurs effets ne commencent à être plus perceptibles qu’aux âges plus 
avancés et le plus souvent à compter de 56 jours, qui se manifeste par une augmentation de 
la résistance mécanique pouvant même dépasser celle du témoin à partir de 91 jours 
d’hydratation [Zidol et al. 2012, Rosenberg et al., 2010; Baroghel-Bouny, 2008; Aïtcin, 2001; 
Villain et al., 1999] et par des réductions spectaculaires de la pénétrabilité des ions chlorure 
[Zidol et al. 2013a; Zidol et al. 2013b; Zidol et al. 2012; Jain et al., 2010; Zidol, 2009; Aladdine, 
2009; Schwarz et al. 2008b; Schwarz et al., 2007; Shayan et al., 2006; Papadakis, 2000; Lu, 
1997; Ngala et al., 1995].     
 
 
Figure 9.1 Diffractogrammes X du ciment anhydre et des pâtes de ciment contenant ou non 30 % de 
poudre de verre ou de cendre volante de classe F après 28 jours d’hydratation pour rapport E/L = 
0,40. 
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Comme les ajouts cimentaires ne révèlent leur plein potentiel qu’à long terme, 
l’hydratation  de la poudre de verre a été suivie par DRX après 182 jours. De plus, les 
résultats de la pénétrabilité des ions chlorure ont révélé une variation négligeable de la 
pénétrabilité des chlorures quel que soit le rapport E/L. Les figures 9.2, 9.3 et 9.4 exposent 
les résultats des analyses DRX du mélange témoin et celui contenant 30 % de poudre de 
verre en fonction du rapport E/L après 182 jours de d’hydratation. Quel que soit le rapport 
E/L, l’intensité des pics caractéristiques de la portlandite est plus faible dans la pâte 
contenant 30% de poudre de verre. Ce qui confirme la consommation de la portlandite par la 
poudre de verre aux âges plus avancés puisqu’à 28 jours (figure 9.1) aucune différence 
perceptible n’a été observée entre les pics de la portlandite du mélange témoin et ceux du 
mélange contenant 30% poudre de verre.  
Par ailleurs, dans le cas du mélange témoin, lorsque le rapport E/L augmente, on note 
une augmentation de l’intensité des pics caractéristiques de la portlandite. Ce qui confirme la 
poursuite dans le temps de l’hydratation du ciment avec l’augmentation du rapport E/L du 
système (figure 9.5). À contrario, dans le cas des pâtes contenant 30% de la poudre de verre, 
l’intensité des pics de la portlandite semble rester constante quel que soit le rapport E/L 
(Figure 9.6). Ce qui suggère la consommation d’une partie de la portlandite par la poudre de 
verre (d’autant plus importante que le rapport E/L est élevé). Pour illustrer l’effet de la 
poudre de verre sur la consommation de la portlandite en fonction du rapport E/L, une 
attention particulière a été portée sur l’évolution de l’intensité du pic principal de la 
portlandite situé autour de 2-théta égal à 18,1° (figure 9.7). On observe une augmentation de 
l’intensité avec le rapport E/L dans le cas du mélange témoin tandis que cette intensité reste 
quasi constante lorsqu’on incorpore dans le mélange 30 % de poudre de verre en 
remplacement partiel du ciment. En effet, dans le cas du mélange témoin pour des rapports 
E/L de 0,35, 0,40 et 0,45, les intensités du pic principal de la portlandite sont respectivement 
de 1092, 1241 et 1786 counts. Alors que dans le cas du mélange incorporant 30% de poudre 
de verre, cette intensité varie peu et est de 1087, 1155 et 1073 pour ces  mêmes rapports E/L 
respectifs de 0,35, 0,40 et 0,45.  Ces résultats suggèrent qu’en présence de plus d’eau (E/L 
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élevé), la poudre de verre consomme plus de portlandite. Puisque l’intensité du pic principal 
de la portlandite passe d’une valeur croissante suivant le rapport E/L dans le mélange témoin 
à une valeur quasi constante suivant le rapport E/L dans le mélange contenant 30% de la 
poudre de verre. Ces observations confirment certains résultats de Tognonvi et al., 2013 
(rapport de chaire SAQ, décembre 2013) qui avait montré une meilleure hydratation de la 
poudre de verre en présence de plus d’eau. De plus, ces résultats corroborent ceux déjà 
observés dans le cas de la pénétrabilité des ions chlorure qui ont montré des charges 
constantes quel que soit le rapport E/L (confère section 6.3 du chapitre 6).  Bien que la 
résistance à la compression diminue systématiquement avec l’augmentation du rapport E/L, 
indépendamment du type de béton (béton contenant ou non ajout cimentaire),  les bétons 
contenant 30% de poudre de verre performent toujours beaucoup mieux que le témoin en 
terme de l’amélioration de la microstructure consécutive à une bonne durabilité des bétons.  
 
Figure 9.2  Diffractogrammes X de la pâte de ciment et de la pâte contenant 30 % de poudre de verre 
après 182 jours d’hydratation pour E/L = 0,45. 
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Figure 9.3  Diffractogrammes X de la pâte de ciment et de la pâte contenant 30 % de poudre de verre 
après 182 jours d’hydratation pour E/L = 0,40. 
 
 
Figure 9.4  Diffractogrammes X de la pâte de ciment et de la pâte contenant 30 % de poudre de verre 
après 182 jours d’hydratation pour E/L = 0,35. 
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Figure 9.5  Diffractogrammes X de la pâte de ciment en fonction du rapport E/L après 182 jours 
d’hydratation. 
 
 
Figure 9.6  Diffractogramme X de la pâte contenant 30 % de poudre de verre en fonction du 
rapport E/L après 182 jours d’hydratation. 
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Figure 9.7  Variation de l’intensité du pic principal de la portlandite en fonction du rapport E/L 
après 182 jours d’hydratation. 
 
9.2. Analyse thermogravimétrique  
L'analyse thermogravimétrique (ATG) est une technique d'analyse thermique qui consiste 
en la mesure de la variation de masse d'un échantillon en fonction du temps, pour une 
température ou un profil de température donné. Elle permet de quantifier dans un matériau 
cimentaire l’eau d’hydratation, la portlandite et les carbonates de calcium issus de la 
carbonatation ou contenus initialement dans les granulats. Dans cette étude nous nous 
intéressons à la teneur en portlandite dans les pâtes contenant différents ajouts cimentaires 
afin d’estimer l’effet de la réaction pouzzolanique de chaque ajout cimentaire à partir de la 
consommation de la chaux. 
La teneur en portlandite dans les différentes pâtes après 28, 56 et 182 jours d’hydratation est 
présentée sur la figure 9.8 pour la pâte témoin et celle contenant la poudre de verre. À titre 
de comparaison, seule la teneur en portlandite après 182 jours d’hydratation pour  la pâte 
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contenant la cendre volante est présentée. De façon générale, la teneur en portlandite est 
plus élevée dans les pâtes témoins par rapport aux pâtes contenant la poudre de verre. Ce 
qui est d’une part lié à la diminution de la teneur en ciment dans les pâtes avec poudre de 
verre et d’autre part à la réaction pouzzolanique qui se traduit par la consommation de la 
chaux par la poudre de verre. De plus, dans les pâtes témoins, la teneur en portlandite 
augmente systématiquement à tout âge avec le rapport E/L. Ce qui est en accord avec 
l’augmentation du degré d’hydratation du ciment en présence de plus d’eau. 
Par ailleurs, à jeune âge (28 jours), la teneur en portlandite dans les pâtes contenant la 
poudre de verre suit la même tendance que celle de la pâte témoin en s’augmentant avec le 
rapport E/L suggérant une faible activité pouzzolanique de la poudre de verre. Cette 
observation est en parfaite concordance avec l’évolution lente de l’activité pouzzolanique 
des ajouts cimentaires. Cependant, à 56 jours, la teneur en portlandite reste quasi constante 
quel que soit le rapport E/L étudié. Ce qui suggère que la poudre de verre développe une 
activité pouzzolanique d’autant plus importante que le rapport E/L est élevé.  Cette 
observation est nettement plus marquée aux âges plus avancés notamment à 182 jours 
puisque la teneur en portlandite semble diminuer lorsque le rapport E/L augmente. Aussi, la 
teneur en portlandite des pâtes contenant la poudre de verre est similaire à celle des pâtes 
contenant de la cendre  volante indépendamment du rapport E/L à 182 jours, démontrant 
une activité pouzzolanique sensiblement identique pour ces deux ajouts. Ces résultats 
confirment donc une consommation de la portlandite par les ajouts d’autant plus importante 
que le rapport E/L est élevé, synonyme d’une augmentation de l’activité pouzzolanique avec 
le rapport E/L. Cette observation corrobore celle observée sur la pénétrabilité des ions 
chlorure des bétons en présence des ajouts cimentaires.  
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Figure 9.8  Teneur en portlandite à 28, 56 et 182 jours pour  les pâtes témoin et celles contenant 30% 
de la poudre de  verre puis à 182 jours pour celle contenant  la cendre volante. 
 
 
9.3. Microscopie électronique à balayage 
De la microscopie électronique à balayage couplée à la spectroscopie X à dispersion 
d’énergie  (MEB/EDS) a été réalisée sur des pâtes de différents rapports E/L contenant 30 % 
de poudre de verre ou de cendre volante. À titre de comparaison, des pâtes témoins ne 
contenant que le ciment ont également été étudiées. L’analyse a été effectuée sur des 
surfaces polies. Elle permet d’identifier la nature chimique des produits d’hydratation ainsi 
que leur répartition dans la matrice cimentaire.   
 
9.3.1. Effets des ajouts 
La figure 9.9 présente les images MEB des pâtes témoins (figure 9.9a) et celles contenant 
la cendre volante (figure 9.9b) et la poudre de verre (figure 9.9c) de rapport E/L de 0,40 après 
182 jours d’hydratation. Globalement, on observe moins de particules de ciment anhydres 
Tem 182j 
Tem 56j 
Tem 28j 
30PV 28j 
30PV 56j 
30CVF 182j 
30PV 182j 
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(point 1) dans les pâtes avec ajout par rapport à celle du témoin. Ceci serait sans doute dû 
d’une part à la quantité de ciment moindre dans les mélanges avec ajout entraînant 
l’augmentation du rapport E/Ceffectif relative à l’effet de dilution qui favorise la défloculation 
des grains et certainement l’amélioration de l’hydratation des grains de ciment. D’autre part, 
la consommation de la portlandite par l’ajout contribue à l’accélération de l’hydratation du 
ciment pour maintenir l’équilibre du milieu réactionnel.  
Par ailleurs, les pâtes avec ajouts semblent présenter plus de gel (figure 9.9b & c) 
réduisant la quantité de vides apparents. Ces observations suggèrent une contribution non 
négligeable de l’hydratation des ajouts. Ce qui se confirme d’ailleurs par la présence de C-S-H 
pouzzolanique identifié par l’analyse élémentaire EDS (illustré par le point 5 sur les figures 
9.9b & c). Ces résultats sont en forte cohérence avec les résistances à la compression 
obtenues pour des bétons de rapport E/L équivalent incorporant les ajouts après 182 jours 
d’hydratation. En effet, les résistances à la compression des bétons avec ajouts sont quasi 
similaires voire supérieures à celles du témoin (confère annexe C principalement les figures 
C1 à C3).  
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Figure 9.9  Image MEB des pâtes de E/L= 0,40 après 182 jours d’hydratation : a) témoin, b) 30% 
cendre volante et c) 30% poudre de verre. Les différents points sur les figures correspondent à : 1) 
ciment anhydre, 2) C-S-H hydraulique, 3) vide apparent, 4) particule de cendre volante non hydratée, 
5) C-S-H pouzzolanique et 6) particule de poudre de verre non hydratée. 
 
9.3.2. Effets du rapport E/L 
La figure 9.10 montre des images MEB des pâtes contenant 30% de poudre de verre 
de différents rapports E/L muris durant 182 jours, notamment E/L = 0,35 (figure 9.10a), E/L = 
0,40 (figure 9.10b) et E/L = 0,45 (figure 9.10c). On remarque que les pâtes de rapport E/L 
élevé (E/L = 0.45) présentent moins de particules de ciment anhydre contrairement à celles 
de rapport E/L faible (E/L = 0.35). Cette observation est attribuable raisonnablement à une 
limitation de la réaction d’hydratation du ciment par manque d’eau de gâchage. En effet, il 
apparait souvent que les matrices cimentaires de faible rapport E/L présentent plus de 
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particules de ciment non hydraté qu’une matrice cimentaire de rapport E/L élevé, 
consécutive à une croissance du degré d’hydratation avec le rapport E/L. Puisque les produits 
d’hydratation remplissent davantage les vides ou les espaces inter-particules avec 
l’augmentation du rapport E/L. De plus, des études antérieures rapportent que la poudre de 
verre s’hydrate mieux en présence de plus d’eau (rapport E/L élevé) [Tognonvi et al., 2013] 
entrainant la formation de plus de C-S-H pouzzolanique qui contribue au remplissage et 
segmentation des vides. Ceci se reflète par des vides légèrement plus connectés en présence 
de la poudre de verre, dans les pâtes de faibles rapports E/L que dans celle de rapport E/L 
élevé. Ainsi la segmentation importante des pores dans les pâtes de rapport E/L élevé 
apparaît relativement nette à travers une simple comparaison des images 9.10a et 9.10c.  
 
  
 
 
 
Figure 9.10 Image MEB des pâtes contenant 30 % de poudre de verre après 182 jours d’hydratation : 
a) E/L = 0,35, b) E/L = 0,40 et c) E/L= 0,45. 
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9.3.3. Effets de l’âge des pâtes 
Les images de la figure 9.11 montrent l’évolution de la microstructure avec le temps 
(28, 91 et 182 jours) de la pâte de rapport E/L = 0,45 contenant 30 % de poudre de verre. Une 
nette différence se dégage entre la microstructure à 28  et 182 jours, attribuable à l’effet de 
l’âge d’une part et à l’apport substantiel de la poudre de verre à travers une réaction 
pouzzolanique plus avancée d’autre part. En effet, à 28 jours, on observe une porosité 
apparente importante avec des particules cimentaires grossières tandis qu’à 182 jours  la 
microstructure apparait très peu poreuse avec des particules cimentaires plus fines. Cette 
différence s’expliquerait aussi en partie par l’hydratation lente de la poudre de verre qui 
conduit à l’amélioration considérable de la matrice à long terme qu’à jeune âge. On observe 
à travers cette analyse que le remplissage des vides se fait évidemment avec l’âge des pâtes. 
La taille des particules de ciment anhydre ou celle des particules de la poudre de verre non 
hydratée diminue considérablement avec l’avancement de l’âge de la pâte, due à l’évolution 
des réactions d’hydratation impliquant ces particules. Ce phénomène de la réduction de la 
taille des grains et des pores conduit conséquemment à une tortuosité et une segmentation 
accrue des pores qui est principalement à l’origine de la diminution considérable de la 
pénétrabilité des matrices par des agents extérieurs, en présence des ajouts cimentaires. Ces 
images mettent en exergue la contribution de la poudre de verre dans l’amélioration de la 
microstructure des matrices cimentaires. 
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Figure 9.11 Évolution de la microstructure des pâtes de rapport E/L = 0,45 contenant 30 % de poudre 
de verre : a) 28j, b) 91j et c) 182j. 
 
9.4. Conclusion 
 Les résultats de cette partie de l’étude consacrée à la caractérisation microstructurale 
de la pâte cimentaire incorporant principalement la poudre de verre et quelquefois la cendre 
volante de classe F pour fin de comparaison, illustrent des modifications importantes de la 
matrice cimentaire par ces ajouts cimentaires. Ces modifications portant essentiellement sur 
la réorganisation de la structure de la matrice, de la réduction de la taille des pores et des 
grains générant des tortuosité et segmentations accrues des pores, sont d’autant plus 
perceptible que l’âge de la matrice est bien avancé.  
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Les diffractogrammes montrent que les pics de la portlandite sont systématiquement 
plus élevés dans la pâte témoin que dans les pâtes contenant des ajouts cimentaires. Ce qui 
est attribuable à un effet de dilution (moins de teneur en ciment) d’une part et à l’effet 
pouzzolanique (consommation de la portlandite) d’autre part. On note particulièrement que 
le pic principal de la portlandite augmente avec le rapport E/L dans la pâte témoin quel que 
soit l’âge de la pâte, alors que dans la pâte contenant de la poudre de verre, ce pic suit cette 
même variation seulement à jeune âge (≤ 28 jours) et devient quasi constant avec la variation 
du rapport E/L aux âges plus avancés (182 jours par exemple). Cette observation traduit une 
activité pouzzolanique de la poudre de verre moins perceptible à jeune âge (moins de 28 
jours) mais très importante à long terme, relativement à sa lente réactivité. Il ressort de ces 
résultats une consommation de la portlandite d’autant plus importante que le rapport E/L 
est élevé. Ce qui explique en partie les meilleures performances des bétons contenant de la 
poudre de verre de rapport E/L élevé comparativement à ceux de rapport E/L faible.   
L’analyse thermogravimétrie montre des teneurs en portlandite plus élevées dans la 
pâte témoin que dans celles contenant les ajouts cimentaires étudiés. De même cette 
analyse révèle également à long terme, une augmentation notable de la teneur en 
portlandite avec le rapport E/L dans la pâte témoin alors qu’elle demeure sensiblement 
constante dans la pâte contenant la poudre de verre ou la cendre volante F. Ces dernières 
observations sont en parfait accord avec les résultats issus de la DRX. 
Les micrographes au microscope électronique à balayage (MEB) montrent la présence de 
plus de particules de ciment anhydre dans la pâte témoin que dans celle contenant de la 
poudre de verre ou de la cendre volante F, traduisant une amélioration de l’hydratation des 
particules de ciment en présence de ces ajouts cimentaires. Il se dégage de ces images une 
réduction de la taille des vides apparents et celle des particules avec le temps. 
Particulièrement en présence de la poudre de verre, la taille des pores à long terme est 
d’autant plus petite que le rapport E/L est élevé. Ce qui conduirait à une tortuosité et à une 
segmentation importante avec l’augmentation du rapport E/L et semble donc justifier la  
faible pénétrabilité des bétons contenant de  la poudre de verre malgré leur rapport E/L 
élevé. 
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Ces analyses microstructurales faites sur les pâtes contenant des ajouts cimentaires, 
notamment la poudre de verre ont permis de valider d’un point de vue microstructurale les 
observations faites au niveau macroscopique. 
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CHAPITRE 10 - ANALYSE RÉCAPITULATIVE 
DES RÉSULTATS 
 
Les travaux effectués dans le cadre de ce projet visent essentiellement à mettre en 
exergue le comportement de la poudre de verre en présence de différents dosages en eau 
des matrices cimentaires. Les résultats de cette thèse de recherche permettront de répondre 
à certaines questions particulières faisant l’objet des objectifs spécifiques poursuivis dans ces 
travaux. Les principales observations de cette étude permettent de mieux comprendre le 
comportement des ajouts cimentaires, notamment la poudre de verre sur les propriétés des 
bétons. Les sections suivantes présentent la synthèse des effets des ajouts cimentaires sur 
des propriétés des bétons ou certains paramètres de formulation considérés. 
10.1. Effets du rapport E/L en présence des ajouts minéraux 
Le rapport E/L affecte nettement aussi bien la résistance à la compression que la 
pénétrabilité des ions chlorure des bétons témoins sans ajouts cimentaires. La résistance à la 
compression des bétons incorporant les ajouts cimentaires est également  influencée par le 
rapport E/L quel que soit l’âge du béton, mais la pénétrabilité des ions chlorure à un âge 
avancé (âge ≥ 56 jours) est peu sensible à la variation du rapport E/L. Les principales 
observations sur les propriétés des bétons de différents rapports E/L incorporant différents 
ajouts cimentaires peuvent être récapitulées comme suit : 
  Les effets du rapport E/L sont importants autant sur la résistance à la  compression 
que sur la pénétrabilité des ions chlorure des bétons témoins (bétons sans ajouts 
cimentaires); 
 Une variation importante de la pénétrabilité des ions chlorure des bétons témoins 
avec la variation du rapport E/L;  
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 L’effet du rapport E/L est nettement perceptible sur la résistance à la compression 
des bétons contenant des ajouts cimentaires mais marginal sur leur pénétrabilité 
des ions chlorure à moyen ou long terme; 
 Les résistances à la compression des bétons témoins ainsi que celles des bétons 
incorporant des ajouts cimentaires suivent la tendance classique bien connue en 
diminuant avec l’augmentation du rapport E/L; 
 La pénétrabilité des ions chlorure des bétons témoin suit également la tendance 
classique bien connue en s’augmentant avec l’augmentation du rapport E/L quel 
que soit l’âge du béton; 
 L’effet du rapport E/L sur la pénétrabilité des ions chlorure des bétons contenant 
des ajouts cimentaires dépend de l’âge du béton;  
 Un effet nettement perceptible du rapport E/L s’observe sur la pénétrabilité des 
ions chlorure des bétons contenant des ajouts minéraux à jeune âge (âge ≤ 28 jours) 
mais cet effet devient marginal aux âges plus avancés c’est-à-dire à moyen ou long 
terme (âge ≥ 56 jours).  
 
10.2. Effets de la poudre de verre sur la résistance à la compression 
et la pénétrabilité des ions chlorure 
La poudre de verre tout comme d’autres ajouts cimentaires classiques modifie la 
cinétique de développement de résistance à la compression des bétons. Elle favorise un 
développement lent de la résistance à jeune âge mais beaucoup plus important à moyen et 
long terme. La poudre de verre réduit considérablement la pénétrabilité des ions chlorure 
des bétons, consécutive à une amélioration substantielle de leur durabilité vis-à-vis des 
phénomènes de dégradations initiées par les chlorures. Les principales influences de la 
poudre de verre et les autres ajouts considérés dans cette étude se résument en ces points 
suivants : 
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 Un développement lent de résistance à la compression à jeune âge en présence de 
la poudre de verre ou de la cendre volante F mais rapide en présence du métakaolin 
ou de la fumée de silice; 
 Une bonification de la résistance à la compression à long terme en présence de la 
poudre de verre; 
 Une diminution nettement importante de la pénétrabilité des ions chlorure dès 56 
jours en présence de la poudre de verre ou des autres ajouts minéraux classiques; 
 Une variation relativement négligeable de la pénétrabilité des ions chlorure à 
moyen ou long terme des bétons contenant de la poudre de verre ou des ajouts 
cimentaires suivant le rapport E/L; 
 Les effets de la poudre de verre s’apparentent globalement à ceux de la cendre 
volante F; 
 La poudre de verre et la cendre volante F améliorent les propriétés du béton à long 
terme alors que le laitier, le métakaolin ou la fumée de silice les améliorent dès le 
jeune âge; 
 La combinaison de la poudre de verre au laitier ou au métakaolin présente de 
bonnes synergies contribuant nettement à l’amélioration significative des 
propriétés des bétons autant à jeune âge qu’à long terme. 
 
10.3. Effets de la poudre de verre sur la microstructure et les 
propriétés de transport des bétons 
L’incorporation de la poudre de verre ou autres ajouts minéraux dans les matrices 
cimentaires modifie la microstructure du matériau. Par la réaction pouzzolanique, la poudre 
de verre ou les autres ajouts réduisent la taille des pores et des grains, assimilable à un 
phénomène d’affinage des pores et des grains. Il en résulte une transformation importante 
des gros pores en petits pores, faisant augmenter le volume des petits pores au détriment de 
celui des gros pores. Ce phénomène d’affinage des pores et des grains engendre une 
segmentation et une tortuosité accrues des pores qui sont à l’origine de la réduction 
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considérable de la pénétrabilité des ions chlorure en présence des ajouts. Les principales 
observations suivantes sont énumérées :  
 La teneur en portlandite est plus faible dans les pâtes contenant la poudre de verre 
ou la cendre volante F; 
 La teneur en portlandite augmente nettement avec l’augmentation du rapport E/L 
dans les pâtes témoins quel que soit leur âge; alors que cette teneur suit la même 
tendance à jeune âge dans les pâtes contenant de la poudre de verre mais devient 
relativement constante aux âges plus avancés, avec l’augmentation du rapport E/L; 
 Les observations au MEB montrent plus des particules de ciment anhydres dans les 
pâtes témoins; 
 La porosité ou les vides perméables sont globalement plus élevés dans les bétons 
contenant des ajouts cimentaires que dans le témoin, attribuable à la réactivité 
lente des ajouts et aux effets de dilution et d’augmentation du rapport E/C effectif; 
 La porosité totale ne diminue pas systématiquement avec l’incorporation de la 
poudre de verre ou de la cendre volante classe F; 
 La taille des pores est plus réduite dans les bétons contenant la poudre de verre; 
 Le volume des petits pores augmente aux dépens de celui des gros pores en 
présence de la poudre de verre ou de la cendre volante F; 
 Les propriétés de transport telles que la perméabilité à l’eau, la pénétrabilité ou la 
diffusion des ions chlorure des bétons âgés de 56 jours et plus, diminuent 
systématiquement avec l’incorporation de la poudre de verre ou des ajouts 
minéraux; 
 La perméabilité à l’oxygène augmente légèrement avec l’incorporation de la poudre 
de verre ou de la cendre volante classe F; 
 La diminution de la pénétrabilité des bétons en présence des ajouts cimentaires est 
assimilable à leurs effets filler et effets pouzzolaniques.  
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10.4. Performance des bétons contenant la poudre de verre ou 
autres ajouts cimentaires en milieux agressifs 
L’évaluation de la performance des bétons contenant la poudre de verre ou autres ajouts 
minéraux, dans divers milieux agressifs considérés dans cette étude tels que les milieux 
riches en sulfates, en CO2 ou en chlorures permet de retenir sommairement les points 
essentiels suivants :   
 La poudre de verre contrôle efficacement l’expansion due aux attaques par les 
sulfates; 
 La poudre de verre  ralentit considérablement l’initiation de la corrosion; 
 Les bétons contenant des ajouts cimentaires en général et plus particulièrement la 
poudre de verre sont plus sensibles à la carbonatation; 
 La variation de la pénétrabilité des ions chlorure en présence de la poudre de verre 
ou des ajouts cimentaires est relativement peu sensible à la variation du rapport 
E/L; 
 La faible pénétrabilité des ions chlorure des bétons contenant de la poudre de verre 
malgré E/L élevé est efficace vis-à-vis de la corrosion induite par les chlores mais 
l’est relativement peu vis-à-vis de la carbonatation; 
 La protection des armatures offerte par les bétons binaires avec 35 mm d’épaisseur 
d’enrobage reflète bien la tendance de leur pénétrabilité des ions chlorure; 
 La carbonatation des bétons contenant des ajouts est fortement influencée par le 
rapport E/L; 
 Les effets de la poudre verre sont équivalents voire meilleurs que ceux de la CVF sur 
les principales propriétés de transport des bétons. 
 
10.5. Synthèse 
Suite aux analyses des résultats, des réponses à certaines questions soulevées par ce 
sujet de recherche sont récapitulées dans les grandes lignes suivantes.  
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10.5.1. Pourquoi les coefficients de pénétrabilité des ions chlorure (Kcl) à 
moyen terme des bétons contenant la poudre de verre sont similaires 
malgré les rapports E/L différents? 
Cette tendance s’explique par des mécanismes d’actions de la poudre de verre tout 
comme ceux d’un autre ajout cimentaire classique qui se résument  comme suit : 
o Effet filler moins prononcé dans les bétons de faible rapport E/L, due à une porosité 
capillaire initiale plus faible; 
o Réaction pouzzolanique limitée par manque d’eau libre disponible dans les bétons de 
faible rapport E/L; 
o Poursuite optimale de la réaction pouzzolanique en présence d’eau libre disponible; 
o Effet de dilution qui engendre une augmentation substantielle du rapport E/Ceffectif 
contribuant à l’amélioration du degré d’hydratation du ciment; 
o Augmentation du degré d’hydratation du ciment en présence des ajouts cimentaires 
assimilable d’une part à la formation des sites de nucléation dans le cas de certains 
ajouts et d’autres part à l’absorption quasi nulle d’autres ajouts qui favorise une 
bonne défloculation des grains de ciment. 
 
10.5.2. Pourquoi la porosité des bétons binaires est-elle supérieure à 
celle des bétons témoins mais leurs coefficients de pénétrabilité des ions 
chlorure sont plus faibles? 
(1) La porosité relativement élevée dans les bétons binaires s’explique par:  
o L’effet de dilution occasionnant un rapport E/Ceffectif plus élevé pour ces bétons;  
o Ce rapport E/Ceffectif  gouverne fortement la porosité capillaire initiale des bétons; 
o La réactivité lente de certains ajouts cimentaires se traduisant par des résistances à la 
compression souvent plus inférieures que celles du témoin à jeune âge; 
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o L’absorption quasi nulle de certains ajouts entraine une plus grande disponibilité 
d’eau libre pouvant générer une plus grande porosité (aussi moins d’eau 
physiquement liée); 
o L’effet pouzzolanique est généralement moins perceptible sur les propriétés des 
bétons à jeune âge; 
 
(2) Le Kcl faible des binaires est tributaire aux effets typiques des ajouts 
cimentaires notamment: 
 
o Effets filler qui contribue à la densification de la pâte; 
o Effet pouzzolanique qui entraine une transformation considérable des 
caractéristiques du réseau poreux par l’augmentation de la tortuosité et 
segmentation des pores résultant de l’affinage des pores et des grains; 
o Augmentation du volume des petits pores au détriment de celui des gros pores; 
o Réduction de la connectivité des pores; 
o Teneur initiale en portlandite moins élevée (dilution du clinker) donc peu de gros 
cristaux pouvant affecter la perméabilité. 
o Isothermes d’interaction matrice/cl-. En effet, les ajouts cimentaires ont la capacité 
de fixer une partie des ions chlorure et donc réduire leur mobilité. 
 
En effet, en présence des ajouts cimentaires, on observe une augmentation des petits 
pores au détriment des gros pores capillaires. Par conséquent les bétons binaires se 
retrouvent avec une porosité totale souvent légèrement supérieure à celle du témoin. Cette 
porosité des bétons binaires bien que supérieure à celle du témoin se compose 
essentiellement des pores fins alors que celle du béton témoin se compose de pores 
capillaires relativement grossiers. Les pores fins constituant la porosité des bétons binaires 
sont bien évidemment moins connectés  que les pores capillaires constituant la porosité du 
témoin. Il est clair que, plus les pores sont fins moins ils sont connectés et donc peu 
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perméables. Ces observations semblent justifier la pénétrabilité faible des bétons binaires 
malgré leur porosité plus élevée que celle du témoin. 
Les résultats de l’essai de corrosion montrent que la pénétrabilité faible des bétons 
incorporant la poudre de verre malgré leur rapport E/L élevé est efficace à l’amélioration de 
la résistance à la corrosion induite par les chlorures. 
 
 
 
 
Chapitre 11 - Conclusions générales et perspectives 
206 
 
CHAPITRE 11 - CONCLUSIONS GÉNÉRALES 
ET RECOMMANDATIONS 
 
Des études antérieures relativement récentes conduites à l’Université de Sherbrooke et 
portant essentiellement sur la caractérisation exhaustive de la poudre de verre et 
l’évaluation de ses performances dans les systèmes cimentaires incluant les pâtes, les 
mortiers ou différents types de bétons rapportent que la poudre de verre semble performer 
mieux dans les bétons ayant des rapports E/L élevés que dans ceux de rapport E/L faible. 
Particulièrement des bétons de rapport E/L = 0,55 avec un dosage en liant de 350 kg/m3 et 
ceux ayant E/L = 0,40 avec un dosage en liant de 400 kg/m3 présentent des coefficients de 
pénétrabilité des ions chlorure nettement similaire malgré la différence entre leur rapport 
E/L d’une part et aussi entre leur dosage en liant d’autre part. Une des préoccupations 
majeures de cette présente étude est de comprendre davantage cette dernière observation 
et d’explorer les possibilités de son exploitation bénéfique. L’objectif général de ces travaux 
était de comprendre les mécanismes d’action de la poudre de verre afin de la valoriser dans 
les matériaux de construction. Les objectifs spécifiques consistaient essentiellement à 
l’évaluation des effets de la poudre de verre sur quelques principales propriétés des bétons 
de différents rapports E/L et sa performance dans certains milieux agressifs. Les résultats 
observés permettent de retenir principalement que la poudre de verre : 
  Développe lentement la résistance à la compression des bétons ; 
 Divise d’au moins par trois, la pénétrabilité des ions chlorure des bétons à un âge ≥ 56 
jours;  
 Augmente la résistivité électrique des bétons; 
 Développe une performance plus remarquable à E/L élevé qu’à E/L faible sur les 
résistances à la  compression et la pénétrabilité des ions chlorure des bétons; 
 Réduit significativement l’expansion due à l’attaque sulfatique externe; 
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 Diminue considérablement l’expansion due à la RAG, malgré sa teneur élevée en 
alcalis ; 
 Modifie nettement la microstructure de la matrice cimentaire;  
 Augmente la profondeur de carbonatation dans les bétons; 
 Retarde nettement l’initiation de la corrosion induite par les chlorures externes; 
 Réagit plus lentement que la fumée de silice, le laitier et le métakaolin; 
 Développe des effets similaires à ceux de la cendre volante de classe F sur les 
principales propriétés du béton; 
Par ailleurs, il est à souligner également que les résultats de cette étude permettent de 
confirmer que la poudre de verre performe mieux dans les bétons de rapport E/L élevé que 
dans ceux de rapport E/L faible. Ces résultats suggèrent que la poudre de verre nécessite 
assez d’eau disponible pour développer toutes ses potentialités. Les résistances à la 
compression des bétons contenant de la poudre de verre sont souvent inférieures à celles 
des bétons témoin à jeune âge mais elles s’équivalent voire parfois supérieures à celles des 
bétons témoin à moyen ou long terme. Le retard de la résistance à jeune âge des bétons 
incorporant la poudre de verre ou la cendre volante de classe F est tributaire aux effets de 
dilution, d’augmentation du rapport E/Ceffectif et de réactivité lente de ces ajouts. La réduction 
systématique de la pénétrabilité des ions chlorure est observée dans tous les bétons 
contenant la poudre de verre quel que soit leur âge où l’essai est effectué. Cette réduction 
de la pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons incorporant la poudre de verre devient 
importante à partir de 56 jours de cure humide, correspondant à un âge du béton où l’effet 
de la réaction pouzzolanique devient plus perceptible. La réduction importante de la 
pénétrabilité des ions chlorure des bétons en présence de la poudre de verre résulte de 
l’effet filler et essentiellement de l’effet pouzzolanique qui transforme les caractéristiques du 
réseau poreux. Le contrôle efficace de l’expansion due à l’attaque par les sulfates par la 
poudre de verre a été observé. La performance de la poudre de verre dans le développement 
de la résistance à la carbonatation est mauvaise. La diminution de la teneur en portlandite 
Chapitre 11 - Conclusions générales et perspectives 
208 
 
due à la réaction pouzzolanique, bénéfique à la résistance aux sulfates des bétons avec 
ajouts cimentaires, entraîne une profondeur de carbonatation relativement plus élevée dans 
ces bétons par rapport aux bétons témoin. Bien que la profondeur de la carbonatation soit 
plus importante dans les bétons contenant la poudre de verre, elle est équivalente à celle 
observée dans les bétons incorporant la cendre volante de classe F. La contribution de la 
poudre de verre dans l’amélioration de la résistance des bétons à la corrosion a été très bien 
mise en évidence. Le rôle important que joue l’épaisseur d’enrobage dans le contrôle de 
l’initiation de l’activité de corrosion a été observé. D’ailleurs, les armatures dans les bétons 
de rapport E/L élevé (E/L = 0,55) contenant de la poudre de verre se corrodent beaucoup 
moins que celles placées dans un béton témoin de rapport E/L  faible (E/L=  0,35) ce qui 
confirme l’efficacité de la faible pénétrabilité des ions Cl- des bétons en présence de la 
poudre de verre malgré le rapport E/L élevé.  
 Il ressort également de ces résultats que la poudre de verre et la cendre volante de 
classe F participent significativement à l'amélioration des propriétés des bétons à long terme 
(âge > 28 jours), tandis que le laitier, le métakaolin ou la fumée de silice développent leur 
performance plus tôt en contribuant au développement des propriétés des bétons à jeune 
âge. Ce qui favorise une bonne synergie entre la poudre de verre et le laitier ou le métakaolin 
ou la fumée de silice permettant d’apporter des améliorations substantielles aux propriétés 
des bétons tant à jeune âge qu’à long terme. Les principales tendances observées sur les 
principaux résultats de cette étude semblent illustrer très bien que les mécanismes d’actions 
de la poudre de verre s'apparentent essentiellement à ceux de la cendre volante de classe F.  
À travers les analyses de diffraction des rayons X (DRX), on note que le pic principal de la 
portlandite augmente avec le rapport E/L dans la pâte témoin quel que soit l’âge de la pâte, 
alors que dans la pâte contenant de la poudre de verre, sa variation dépend de l’âge de la 
pâte. Ce pic suit la même variation que celui de la pâte témoin seulement à jeune âge (≤ à 28 
jours) mais devient quasi constant avec la variation du rapport E/L aux âges plus avancés (182 
jours par exemple). L’activité pouzzolanique de la poudre de verre est donc plus perceptible à 
long terme due à sa réactivité lente. On remarque aussi une consommation de la portlandite 
d’autant plus importante que le rapport E/L est élevé, synonyme d’une réaction 
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pouzzolanique plus considérable avec l’augmentation du rapport E/L. Cette observation 
explique en partie les meilleures performances des bétons contenant de la poudre de verre 
de rapport E/L élevé comparativement à ceux de rapport E/L faible.   
Les micrographes au microscope électronique à balayage (MEB) montrent la présence de 
plus de particules de ciment anhydre dans la pâte témoin que dans celle contenant de la 
poudre de verre ou de la cendre volante de classe F, traduisant une amélioration de 
l’hydratation des particules de ciment en présence des ajouts cimentaires. Une réduction de 
la taille des vides apparents et celle des grains est aussi observée avec le temps. En présence 
de la poudre de verre plus précisément, la taille des pores à long terme est d’autant plus 
petite que le rapport E/L est élevé. Ce phénomène conduirait à une tortuosité et 
segmentation importantes avec l’augmentation du rapport E/L et semble donc justifier la 
faible pénétrabilité des bétons contenant de la poudre de verre malgré leur rapport E/L 
élevé.  
En somme, l’ensemble des résultats de cette étude se converge et suggère donc que la 
poudre de verre,  performe beaucoup mieux dans les bétons de rapport E/L élevé 
comparativement à ceux de rapport E/L faible. De plus ces résultats démontrent aussi la 
performance de la poudre de verre dans l’amélioration de la résistance du béton contre 
certaines formes extérieures de dégradations notamment les sulfates, les chlorure et la 
corrosion. Mais sa performance dans le développement de la résistance à la carbonatation 
est faible suggérant que quelques précautions particulières telles qu’une réduction du 
rapport E/L ou une augmentation de l’épaisseur d’enrobage doivent être prises dans des 
milieux sujets à de fortes probabilités de carbonatation. En définitif, les bétons incorporant la 
poudre de verre peuvent être convenablement exposés dans des environnements riches en 
sulfates et/ou en chlorure. La poudre de verre recèle des performances indéniables pour son 
utilisation adéquate dans les matériaux de construction. Cependant, cette étude suggère 
d’autres pistes d’investigations pour décortiquer davantage le comportement du matériau 
qu’est la poudre de verre et garantir ses performances tant dans les conditions de 
laboratoire que dans celles d’in-situ. À cet effet, cette étude propose de poursuivre des 
investigations futures sur: 
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• Une validation des performances de la poudre de verre dans les bétons de 
structure en service; 
• La fixation des chlorures dans une matrice cimentaire en présence de la poudre 
de verre; 
• La caractérisation des C-S-H formés en présence de la poudre de verre; 
• L’évaluation de la progression de carbonatation non accélérée dans les 
conditions naturelles en présence de la poudre de verre; 
• L’optimisation des paramètres tels que l’épaisseur d’enrobage et le rapport E/L 
des bétons contenant la poudre de verre en vue d’améliorer leur résistance à la 
carbonatation; 
• L’influence de la finesse de la poudre de verre sur les paramètres indicateurs de 
durabilité. 
• La détermination de l’impact de la poudre de verre sur les diamètres de 
percolation des pores; 
• La quantification de la connectivité du réseau poreux par la détermination du 
facteur de formation (F) pour les bétons incorporant la poudre de verre; 
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ANNEXE A  Composition des bétons de l’étude préliminaire  
Tableau A1   Formules des bétons ayant E/L = 0,65 avec dosage total en liant de 300 kg/m3 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,65  
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,15 300 240 210 240 210 240 210 264 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 60 90 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 60 90 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 60 90 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 36 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 300 
Eau  kg 1,00 195 195 195 195 195 195 195 195 195 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 674 662 656 658 649 670 668 667 670 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 38 37 19 89 96 40 52 44 59 
 
Tableau A 2   Formules des bétons ayant E/L = 0,55 avec dosage total en liant de 350 kg/m3 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,55  
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,15 350 280 245 280 245 280 245 308 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 70 105 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 70 105 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 70 105 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 42 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 350 
Eau  kg 1,00 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 639 625 618 619 609 634 631 636 639 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 57 50 29 83 114 51 60 51 63 
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Tableau A 3   Formules des bétons ayant E/L = 0,48 avec dosage total en liant de 360 kg/m3 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,48 
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,15 360 288 252 288 252 288 252 316,8 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 72 108 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 72 108 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 72 108 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 43,2 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 360 
Eau  kg 1,00 172,8 172,8 172,8 172,8 172,8 172,8 172,8 172,8 172,8 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 683 668 661 663 652 677 675 674 672 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 56 49 50 86 123 62 74 68 68 
Réducteur d'eau (Eucon DX)  ml/100 kg  1,15 198 198 150 250 250 198 250 300 198 
 
Tableau A 4   Formules des bétons ayant E/L = 0,45 avec dosage total en liant de 375 kg/m3 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,45  
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,15 375 300 262,5 300 262,5 300 262,5 330 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 75 112,5 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 75 112,5 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 75 112,5 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 45 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 375 
Eau  kg 1,00 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 168,75 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 681 666 658 660 649 675 672 671 669 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 59 53 65 101 119 83 89 77 71 
Réducteur d'eau (Eucon DX)  ml/100 kg  1,15 237 237 237 237 240 296 326 593 296 
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Tableau A 5   Formules des bétons ayant E/L = 0,40 avec dosage total en liant de 400 kg/m3 
Matériaux Unité densité 
Composition par m3 des bétons ayant E/L = 0,40 
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,22 400 320 280 320 280 320 280 352 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 80 120 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 80 120 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 80 120 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 48 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 400 
Eau  kg 1,00 160 160 160 160 160 160 160 160 160 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 690 673 664 666 654 683 679 679 690 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airextra) ml/100 kg  1,007 89 94 111 78 178 139 144 167 139 
Superplastifiant (Plastol 5000)  l/m3 1,07 2,33 2,18 2,00 2,22 2,22 2,11 2,22 2,56 2,22 
 
Tableau A 6  Formules des bétons ayant E/L = 0,35 avec dosage total en liant de 430 kg/m3 
Matériaux Unité densité Composition par m
3
 des bétons ayant E/L = 0,35 
Tem 20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GubSF 
Ciment GU kg 3,22 430 344 301 344 301 344 301 378,4 - 
Poudre de verre  kg 2,54 0 86 129 - - - - - - 
Cendres volantes classe F kg 2,36 - - - 86 129 - - - - 
Laitier kg 2,89 - - - - - 86 129 - - 
Métakaolin kg 2,51 - - - - - - - 51,6 - 
Ciment GUbSF kg 3,04 - - - - - - - - 430 
Eau  kg 1,00 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 
Sable 0 - 5 mm  kg 2,65 691 672 662 665 652 683 679 679 691 
Granulat 5 - 14 mm   kg 2,71 856 856 856 856 856 856 856 856 856 
Granulat 10 - 20 mm  kg 2,73 214 214 214 214 214 214 214 214 214 
Entraineur d'air (Airex-L) ml/100 kg  1,007 103 93 134 145 134 98 103 114 129 
Superplastifiant (Plastol 5000)  l/m3 1,07 2,67 2,22 1,78 1,78 1,89 2,00 2,22 2,78 3,33 
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ANNEXE B Propriétés à l’état frais des bétons de l’étude préliminaire 
Tableau B 1   Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,65 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airex-L (ml/100kg) ml/100kg   38 37 19 89 96 40 52 44 59 
Air  % 
10 min 5,5 7,0 6,8 7,0 5,5 6,0 7,8 7,2 8,1 
45 min 5,4 7,0 6,2 6,5 5,5 5,8 7,5 6,8 7,8 
Affaissement  mm 
10 min 170 195 190 185 190 190 195 135 195 
45 min 150 180 180 180 180 175 190 130 185 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2290 2231 2257 2235 2274 2247 2207 2273 2183 
45 min 2278 2239 2266 2246 2279 2264 2229 2281 2193 
Température  °C 
10 min 24,8 24,4 24,7 24,4 20,1 20,9 19,5 21,6 17,6 
45 min 24,4 24,2 24,7 24,4 20,4 20,9 19,7 21,8 18,0 
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Tableau B 2   Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,55 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airex-L (ml/100kg) ml/100kg - 57 50 29 83 114 51 60 51 63 
Air  % 
10 min 7,4 7,6 5,8 5,4 6,7 7,6 7,4 7,6 8,0 
45 min 7,2 7,4 5,8 5,2 6,6 7,4 7,3 6,8 7,8 
Affaissement  mm 
10 min 200 195 195 175 200 170 170 160 175 
45 min 195 190 180 165 185 160 165 125 160 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2230 2213 2263 2276 2243 2210 2224 2249 2184 
45 min 2230 2206 2265 2284 2242 2221 2239 2258 2219 
Température  °C 
10 min 23,4 23,1 23,6 24,6 19,3 20,8 19,4 21,2 16,4 
45 min 23,3 22,9 23,3 24,6 19,2 21,1 19,4 21,0 16,8 
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Tableau B 3   Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,48 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airex-L (ml/100kg) ml/100kg - 56 49 50 86 123 62 74 68 68 
ARE (Eucon DX)* ml/100kg - 198 198 150 250 250 198 250 300 198 
Air  % 
10 min 7,5 7,1 7,4 6,1 7,8 6,8 7,6 7,1 7,1 
45 min 6,8 6,8 6,8 5,2 7,2 6,6 7,2 6,5 6,0 
Affaissement  mm 
10 min 140 140 130 150 150 130 140 120 125 
45 min 105 125 95 95 120 85 115 90 85 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2256 2269 2240 2285 2245 2311 2243 2287 2255 
45 min 2285 2287 2275 2297 2251 2330 2269 2317 2307 
Température  °C 
10 min 24,3 24,1 23,5 22,4 21,2 20,0 18,9 18,7 18,1 
45 min 24,5 23,9 23,5 22,3 21,1 20,2 19,0 19,0 18,7 
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Tableau B 4  Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,45 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airex-L (ml/100kg) ml/100kg - 59 53 65 101 119 83 89 77 71 
ARE (Eucon DX)* ml/100kg - 237 237 237 237 240 296 326 593 296 
Air  % 
10 min 7,6 5,7 6,5 8,5 6,8 8,2 7,8 7,0 7,2 
45 min 6,6 5,1 6,0 6,8 6,4 7,4 6,8 6,6 6,4 
Affaissement  mm 
10 min 110 110 110 145 120 115 100 105 125 
45 min 85 80 90 105 105 85 85 95 80 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2276 2308 2280 2200 2267 2229 2254 2285 2275 
45 min 2332 2338 2290 2281 2291 2258 2274 2323 2318 
Température  °C 
10 min 19,2 20,7 17,6 19,1 18,3 18,0 17,5 16,3 16,3 
45 min 19,0 20,8 17,9 19,3 18,4 18,2 17,6 16,9 16,9 
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Tableau B 5   Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,40 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airextra 
(ml/100kg) ml/100kg - 89 94,44 111,11 77,78 177,78 138,89 144,44 166,67 138,89 
SP (Plastol 5000) 
l/m3 - 2,33 2,18 2,00 2,22 2,22 2,11 2,22 2,56 2,22 
% 
ext.sec - 0,193 0,181 0,166 0,184 0,184 0,175 0,184 0,212 0,184 
Air  % 
10 min 7,2 5,8 6,6 7,4 8,1 8,3 7,6 7,6 7,0 
60 min 6,8 5,5 6,6 6,8 7,6 7,1 6,9 6,8 6,6 
Affaissement  mm 
10 min 220 230 230 230 240 240 240 215 210 
60 min 200 210 215 200 220 210 210 115 150 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2302 2333 2291 2265 2243 2269 2298 2283 2287 
60 min 2322 2335 2291 2280 2253 2310 2323 2310 2316 
Température  °C 
10 min 24,5 24,3 23,7 24,2 18,5 17,8 17,7 17,6 16,7 
60 min 24,3 24,0 23,3 23,9 18,6 17,9 17,9 18,2 17,3 
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Tableau B 6  Propriétés à l’état frais des bétons E/L = 0,35 
Grandeurs 
mesurées Unité   Témoin 
Poudre de verre (PV) Cendres volantes F Laitier Métakaolin GubSF 
20% 30% 20% 30% 20% 30% 12% 100% 
Airex-L (ml/100kg) ml/100kg - 103,4 93,0 134,0 144,7 134,4 98,2 103,4 113,7 129,0 
SP (Plastol 5000) 
l/m3 - 2,67 2,22 1,78 1,78 1,89 2,00 2,22 2,78 3,33 
% 
ext.sec - 0,206 0,171 0,137 0,137 0,146 0,154 0,171 0,214 0,257 
Air  % 
10 min 7,6 6,4 7,5 9,0 7,6 7,2 7,6 7,0 7,8 
60 min 6,6 6,0 7,2 7,8 6,0 6,2 6,4 6,4 6,8 
Affaissement  mm 
10 min 230 230 220 170 175 200 230 225 195 
60 min 210 220 190 90 105 140 190 135 140 
Masse volumique  kg/m3 
10 min 2294 2333 2298 2189 2291 2323 2273 2326 2312 
60 min 2340 2342 2274 2260 2343 2363 2338 2351 2325 
Température  °C 
10 min 20,6 20,2 19,1 19,4 20,8 20,6 19,8 20,2 19,4 
60 min 20,5 20,0 18,9 19,3 20,2 20,0 19,5 20,0 19,5 
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ANNEXE C Résistance à la compression des bétons de l’étude préliminaire 
Tableau C 1   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,65 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,65 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 9,7 0,1 5,0 0,0 4,6 0,3 6,4 0,3 4,5 0,1 6,6 0,2 3,8 0,4 10,6 0,2 5,2 0,0 
28 24,2 0,1 20,0 0,5 17,7 0,5 19,7 1,0 20,9 0,0 24,3 0,4 22,2 0,2 30,9 0,6 25,5 0,0 
56 27,3 0,4 24,4 0,0 22,5 0,3 24,8 0,2 24,7 0,4 27,1 0,0 25,2 0,4 32,2 2,1 26,7 0,0 
91 27,3 0,9 28,5 1,2 24,9 0,7 27,4 0,5 27,7 1,3 29,4 0,3 25,9 0,2 34,0 0,0 26,9 3,9 
365 29,0 2,2 30,4 0,2 30,4 1,8 31,0 1,6 34,4 0,1 32,8 1,5 30,5 0,2 38,6 1,0 28,3 0,0 
Avec σ =Écart-type 
Tableau C 2   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,55 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,55 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 10,3 0,1 6,4 0,3 6,8 0,2 8,5 0,5 5,2 0,1 8,4 0,2 5,8 0,2 13,7 0,3 6,7 0,0 
28 24,6 1,4 21,4 0,6 23,7 1,0 23,2 0,8 24,1 0,3 28,3 0,5 30,4 1,4 32,3 0,9 29,6 0,4 
56 27,1 0,0 26,8 1,2 30,2 0,4 29,9 0,1 25,8 1,0 30,8 0,2 29,9 1,8 35,1 0,7 31,3 0,1 
91 29,7 0,1 29,3 0,0 34,8 0,4 33,9 0,0 30,1 1,6 34,6 0,2 32,4 1,7 35,6 0,9 31,4 0,8 
365 0,0 - 31,3 0,7 38,0 1,9 35,2 - 37,4 2,7 37,5 1,8 39,7 0,7 40,0 2,6 33,7 - 
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Tableau C 3   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,48 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,48 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 17,1 0,7 12,1 0,7 10,3 0,2 13,4 0,4 10,3 0,1 12,8 0,4 9,0 0,1 16,4 1,1 12,9 0,2 
28 33,3 0,2 33,7 0,6 30,1 0,4 34,2 1,2 32,5 0,0 40,4 0,8 39,0 0,8 41,8 1,3 42,9 1,8 
56 36,0 0,0 38,1 0,2 39,2 1,3 41,5 0,1 37,2 0,1 42,2 0,7 40,8 0,2 43,5 2,2 46,2 0,6 
91 39,9 0,5 44,4 1,2 40,7 1,8 42,2 1,2 39,5 0,7 42,7 1,3 41,3 0,5 45,9 1,0 47,4 0,1 
365 42,0 - 46,4 - 41,1 1,0 42,0 - 47,0 1,3 50,7 1,3 46,5 0,6 51,5 0,1 48,1 - 
 
 
Tableau C 4   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,45 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,45 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 18,4 0,2 11,4 0,3 8,9 0,3 9,9 0,0 6,9 0,2 9,7 0,0 5,3 0,2 2,3 0,0 9,9 0,3 
28 43,9 0,7 40,9 0,7 34,7 0,3 37,9 1,8 40,0 0,4 40,8 1,1 42,0 1,5 48,6 1,5 46,0 0,4 
56 46,7 1,0 41,2 1,3 35,3 0,0 41,3 4,5 41,5 0,8 43,6 1,0 44,4 1,3 50,8 0,0 47,8 1,2 
91 50,8 1,4 49,2 1,3 44,8 2,4 44,9 2,1 43,0 1,3 44,4 1,5 45,8 1,7 52,4 1,1 48,0 - 
365 53,0 1,7 62,3 2,8 53,5 0,4 54,7 2,5 57,7 1,0 47,0 1,8 50,3 3,3 53,7 2,5 49,6 1,0 
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Tableau C 5  Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,40 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,40 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 29,2 0,4 21,5 0,3 16,8 0,8 20,3 0,6 11,7 0,1 18,6 0,1 12,6 0,2 20,3 0,3 19,8 0,7 
28 48,5 0,4 43,7 1,3 39,4 1,2 43,5 0,0 38,5 0,4 44,7 1,5 47,9 0,8 45,0 1,1 48,6 0,4 
56 53,4 1,2 50,9 1,6 47,2 2,0 52,6 0,9 44,8 2,3 53,7 0,0 51,7 4,0 53,0 2,0 52,4 0,9 
91 56,7 0,8 54,7 0,2 52,6 1,6 53,6 0,0 49,8 0,4 56,0 1,7 55,0 4,2 58,8 0,6 53,6 1,3 
365 59,1 0,1 66,0 1,6 57,0 1,1 54,3 0,1 53,4 0,8 57,8 1,0 61,7 4,4 58,9 1,3 - - 
 
 
Tableau C 6  Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,35 
Âge 
(j) 
Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,35 (MPa) 
Témoin Poudre de verre CVF Laitier Métakaolin GubSF 
20 PV 30 PV 20 CVF 30 CVF 20 L 30 L 12 MK GUbSF 
Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ 
1 28,6 4,6 26,8 0,7 19,0 1,1 18,4 0,0 20,0 0,8 24,0 0,3 16,1 0,2 26,1 2,4 26,7 2,2 
28 64,7 0,8 54,9 0,8 45,4 1,5 45,5 0,7 51,5 0,1 62,0 0,2 58,2 2,5 59,3 0,0 58,8 0,9 
56 66,9 0,7 57,8 2,8 52,8 1,5 53,1 0,0 57,6 1,5 64,2 0,8 63,1 3,1 63,3 1,8 65,2 2,8 
91 70,4 1,2 62,3 3,2 55,3 0,1 54,4 0,9 60,2 0,1 65,2 2,3 63,7 2,0 65,9 4,6 68,5 1,7 
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Figure C 1  Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,55 contenant a) 20%  ou b) 30% d’ajouts cimentaires 
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Figure C 2   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,45 contenant a) 20%  ou b) 30% d’ajouts cimentaires 
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Figure C 3   Résistance à la compression des bétons préliminaires ayant E/L = 0,40 contenant a) 20%  ou b) 30% d’ajouts cimentaires 
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ANNEXE D Pénétrabilité des ions chlorure des bétons de l’étude préliminaire 
Tableau D 1  Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 28 jours 
E/L 
Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 28 jours (coulombs) 
Témoin Bin-20PV Bin-30PV Bin-20CVF Bin-30CVF Bin-20L Bin-30L Bin-12MK GubSF 
0,65 6547 4054 3426 5148 2538 2698 1623 1481 1300 
0,55 6032 3293 3886 4710 1900 2200 1281 1519 1024 
0,48 4364 3070 2967 2670 1327 1491 1200 1217 789 
0,45 4481 2738 2199 2452 1873 2235 1390 1658 830 
0,40 4149 2870 1796 1895 1144 1529 1065 1648 614 
0,35 3130 1919 1916 2050 1262 1340 990,5 1210 658 
 
Tableau D 2   Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 56 jours 
E/L 
Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 56 jours (coulombs) 
Témoin Bin-20PV Bin-30PV Bin-20CVF Bin-30CVF Bin-20L Bin-30L Bin-12MK GubSF 
0,65 6014 1670 1037 1981 1079 2146 1148 1158 1055 
0,55 4943 1253 809 1786 892 1866 1114 1137 798 
0,48 3785 1308 762 1284 674 1254 951 987 673 
0,45 2919 1192 944 908 683 1811 883 924 686 
0,40 2969 1168 728 1056 911 1287 994 1405 468 
0,35 2079 1047 710 1003 558 1113 831,5 1033 458 
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Tableau D3   Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 91 jours 
E/L 
Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 91 jours (coulombs) 
Témoin Bin-20PV Bin-30PV Bin-20CVF Bin-30CVF Bin-20L Bin-30L Bin-12MK GubSF 
0,65 5532 1183 805 1434 699 1793 1194 1108 900 
0,55 3920 830 673 1247 580 1528 956 1116 752 
0,48 3376 802 533 886 453 1208 810 935 623 
0,45 2379 666 579 709 649 1613 1142 880 704 
0,40 2397 611 426 545 487 1157 894 1250 463 
0,35 1740 546 419 567 351 934 704 858 408 
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ANNEXE E Résistance à la compression des bétons  ayant servi de l’étude détaillée dont les résultats sont 
présentés aux chapitres 7 et 8 
 
 
Figure E 1   Résistance à la compression des bétons de rapport E/ L = 0,55 
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Figure E 2   Résistance à la compression des bétons de rapport E/ L = 0,45 
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Figure E 3    Résistance à la compression des bétons de rapport E/ L = 0,40 
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ANNEXE F Pénétrabilité des ions chlorure des bétons ayant servi de l’étude détaillée dont les résultats sont 
présentés aux chapitres 7 et 8 
 
Figure F 1   Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 56 jours 
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Figure F 2   Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 91 jours 
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
Tem 20PV 30PV 30CVF 30L TerMK
C
h
a
r
g
e
s
 
t
o
t
a
l
e
s
 
(
C
o
u
l
o
m
b
s
)
Mélanges
91 jours E/L= 0,55 E/L= 0,45 E/L= 0,40
Élevée
Très Faible
Faible
Modérée
Annexes 
234 
 
 
Figure F 3   Pénétrabilité des ions chlorure des bétons à 182 jours 
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